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 یهاکه به جواب یمسائل جاديا یبرا یوربهره شيو افزا دینظر تولمعادن از  یزيردر برنامه

 جاديوارد شوند. ا یسازدر مدل یاتیو عمل یفنّ یهاتيتمام محدود ديبرسد، با قیو دق نهیبه

همراه  یارزش خالص فعل یمواقع با تابع هدف حداکثرساز شتریکه در ب يیهامدل نیچن

 یاانهيرا یهاها با دستگاهمدل نيکه حل ا شودیبا ابعاد بزرگ م یاضيبه مسائل ر راست، منج

 تميالگور ق،یتحق نيدر ا نيدارد. بنابرا یاديز( 2CPU به زمان پردازش ) ازین ،یفعل

توسعه داده  یاضير یهایبندبا استفاده از فرمول یابا شاخص شباهت چندمرحله یبندخوشه

کاهش  یبه نحو میتصم یرهایکاهش تعداد متغ قيرا از طر یاضير مسائلشده است که ابعاد 

 یهایزيردر شاخص شباهت، برنامه یوزن تیاهم بيبه ضرا یدهد که ضمن عدم وابستگ

 یابيمنظور ارزمسئله اجرا کند. به یدر زمان اجرا ديخطا و کاهش شد نيرا با کمتر دیتول

مرحله،  3 یها در طبلوک نياستفاده شد. ا یاجبلوک استخر 2078از  یبندخوشه نيا جينتا

 جينتا یابيارز یشدند. برا یبندخوشه، طبقه 109در  تيو در نها 00خوشه سپس  10ابتدا در 

افزار  با استفاده از نرم( 3MILP مختلط )  حیعدد صح یخط یزيراز روش برنامه ،یبندخوشه

CPLEX  وMATLAB نشان  قیتحق نيا جيشد. نتا هپرداخت دیتول یاضير یزيره برنامهب

 یبندنسبت به مدل بدون خوشه یبنددر مدل خوشه یدرصد 86داد که زمان اجرا با کاهش 

درصد اختلاف در دو مدل نشان داده  8/1مقدار  تابع هدف فقط  کهیهمراه بوده است، درحال

 است.

واژگان كلیدي:
 ،یبندخوشه

،یاشاخص شباهت چندمرحله 

 د،یتول یزيربرنامه 

 MILP،

.ینیرزميروباز و ز معادن

 مقدمه -1
است که  یبه نحو یامروزه اقتصاد صنعت معدنکار

استخراج  یهابه روش ليتما یبزرگ معدن یهاشرکت

 یهاوهیش نیبزرگ در چن یهایاز نگران یکيدارند.  یاتوده

در معادن روباز  یداريپا لیمباحث تحل ینیبشیاستخراج، پ

در  یمنيو حفظ ا یطیمحستيو کنترل نشست و آثار ز

 دیتول یهاکه بتوان به نرخ ینحواست، به  ینیرزميمعادن ز

عنوان معادن به یزير[. برنامه1] دیرس شدهیزيربرنامه

آمده از دستبه یبلوک یهااست که با استفاده از مدل یگام

 ۀنحو نییتع یبرا آمار،نیاف همانند زممراحل اکتش

مشخص،  یزمان یهادر افق یمواد معدن یهااستخراج بلوک

معمولاً  ینديفرا نیچن ی. هدف اصلشودیم رفتهبه کار گ

 *. پست الکترونیک نويسنده مسئول:
Farshad.shahmohammad@gmail.com 

هیدانشگاه اروم ،یباکر دیشه یمرکز آموزش عال ار،ياستاد .1

 یهاتيبا در نظر گرفتن محدود 0NPV یحداکثرساز

پروژه موردنظر  یو فنّ یاتیعمل اتیمختلف حاصل از خصوص

 قیتحق ،یمعدنکار یهانهی[. محقّقان مختلف در زم2است ]

 جاديدر ا یگوناگون یهاها و مدلروش ،یاضيو ر اتیدر عمل

اند. داده شنهادیمؤثر و کارا پ دیتول یبندنزما یالگو کي

که از سه  اندقیحل دقبا راه يیهاروش ،یاضير یهاروش

و تابع هدف  تيمحدود م،یتصم ریمتغ یهاجزء به نام

توجه در  مورد یهاتيمحدود نيتراند. مهمشده لیتشک

 د،ینرخ تول ،یدیتول اریع انه،یاستخراج سال تیمعادن، ظرف

 تيمحدود د،يجد یهافعال، تعداد بلوک یهاکتعداد بلو

[. 3است ] یونقل و فرآوراستخراج، حمل یراستا ره،یذخ

 یهامختلط در طول دهه حیعدد صح یخط یزيربرنامه

2 Central Processing Unit 
3 Mixed Integer Linear Programing 
4 Net Present Value 
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 دایپ یامعادن، کاربرد گسترده دیتول یزيردر برنامه ریاخ

 میتصم یرهایمتغ ها،یزيرنوع برنامه نيکرده است. در ا

 یبندگسسته باشند. روش زمان اي وستهینوع پ زا توانندیم

را در مدل  یزيرمؤثر در برنامه یاجزا شتریکه بتواند ب دیتول

 یبنداست. زمان نهیبه دیتول یبندزمان کيوارد کند، 

در طول عمر معدن و  ینگينقد انيجر عيتوز ۀنحو د،یتول

 یهامدل جادي. اکندیپروژه را مشخص م یريپذامکان

MILP مؤثر در  یهاتياعمال محدود طيشرا در

که  شودیبا ابعاد بزرگ م یمنجر به مسائل ،یزيربرنامه

 یهمراه است و در بعض یاديز اریها با زمان بسآن یاجرا

 [. 0و  1موارد امکان اجرا وجود ندارد ]

به ادغام اطلاعات، کاهش ابعاد مسئله  یبندخوشه یهاروش

 جيدر نتا ریکاهش متغ یهاتميآثار الگور لیو تحل هيو تجز

 ستمی[. س5] پردازندیم اسیمقبزرگ  یسازنهیمسائل به

منظور کاربرد در تمام علوم به تیقابل یبندخوشه یها

 کساني یهامشابه در داخل گروه یعضوها یبندطبقه

 شناسی، کتابداری، مطالعات زلزله. بازاريابی، زيستارندد

 از کاربرد یاریبس و تصاوير بندیتقسیم ،  1یکاوداده نگاری،

از  یها در علوم مهندسسازه یسازگسترده در مدل یها

 ۀاست. در حوز عیتجم یهاگسترده استفاده از فن فیط

 توانیم یمهندس ریدر علوم غ یبندخوشه یهاکاربرد روش

انجام دادند اشاره کرد.  یو خادم یدریح یکه عل یقیبه تحق

 انیبه متقاض یها بر اساس شاخص شباهت اعتباردهآن

پرداختند  انيمشتر یبندبه خوشه ،یوام بانک ۀکنندافتيدر

اطلاعات از روش  یابيمنظور بازو همکاران به يیخدا [.6]

 وجوسانطباق پر یهااز روش یکيعنوان وجو بهبسط پرس

اسناد شبه بازخورد را بر  یبنداستفاده کردند تا خوشه

اسناد  نيترهیوجو در شباساس شباهت حساس به پرس

 [.7کنند ] عیتجم

 یزيردر به دست آوردن برنامه کردهاياز رو یکياساساً  

 ۀاست که از جنب یاضير یهااستفاده از روش نه،یبه دیتول

 یمشکلات نیچن لياز دلا یکي[. 8مشکل  است ] يیاجرا

است. در  یاضيدر مسائل ر جادشدهيا یهاابعاد بزرگ مدل

شده است که  ارائه یديجد یبندخوشه ستمیمقاله س نيا

 یهابلوک ،یمراتبسلسه یدبنخوشه تميالگور یبر مبنا

بر اساس خواص  یاستخراج یرا در قالب واحدها یاستخراج

 نيا در .کندیم عیموردنظر هر معدن تجم یشباهت

1 Data Mining 

رفع شده است؛  یوزن بيبه فاکتور ضرا یوابستگ تم،يالگور

توسط طراحان  یبندخوشه نديامکان تکرار فرا نيبنابرا

 افته،يتوسعه تميالگور نيدر ا نی. همچنداردمختلف وجود 

موردنظر  یشرویپ یرا با توجه به راستا یبندخوشه توانیم

استفاده در  تیشده، قابلارائه یبندخوشه تميانجام داد. الگور

 دارد. گريمشابه در تمام علوم د یاعضا عیتجم

 یزيردر برنامه عیتجم تمي[ از الگور9و همکاران ] نیستیاپ

 یابتکار یالگو کياستفاده کردند و  یبلوک بيتخر دیتول

 کي[ 10و کوچتا ] ومنیدادند. ن شنهادیپ نهیزم نيدر ا

از طبقات  بيمختلط در معادن تخر حیبرنامه عدد صح

 نديفرا کيها آن یشنهادیپ یارائه کردند. در الگو یفرع

. ونتراب ارائه شد یبندزمان یهادوره عیتجم یبرا یتکاراب

تقدم و تأخر با  یبندوش خوشه[ از ر11و همکاران ]

بعاد مدل کاهش ا یبرا K-means تمياستفاده از الگور

MILP ها ابتدا عدم شباهت روش آن نياستفاده کردند. در ا

عدم شباهت،  نيا یاها مشخص کردند. برخوشه نیرا در ب

و سرعت  یماده استخراج اریدرصد ع استخراج،تناژ 

 تیهماستخراج به کار گرفته شد. در مرحله بعد با توجه به ا

ها در نظر آن یبرا یوزن اریپارامترها، مع نيهرکدام از ا

 را یاتیعمل تيمحدود یمدل تعداد نيگرفتند. ونتراب در ا

سود  یها حداکثرسازدر محاسبات وارد کرد. تابع هدف آن

وش مورد کاربرد ر در یقی[ تحق12و ساهو ] یگراهیبود. پان

ر نظر گرفتن با د یزغال یهاهيلا یبندمیدر تقس یبندخوشه

ر انفجا لیو تحل هيچون درجه انتقال حرارت، تجز یمشخصات

 انیمیکردند. پوررح شنهادیپ یحرارت یپارامترها ريهوا و سا

 اسبر اس ینیرزميمعادن ز یبرا MILP[ مدل 10و  13]

توانست  تميالگور نيدر ا یارائه کرد. و NPVحداکثرسازی 

ها، آن یکيزیف تیو موقع یاستخراج اریبر اساس متوسط ع

 تميالگور نيقرار دهد. ا يیهارا در خوشه دیتول یواحدها

ستفاده ااعمال نکرد و با  یبنداستخراج را در خوشه یراستا

 زمانتوانست  یپرداخت. و یبندبه خوشه یاز فازبند

استخراج در حدود  یشرویپ یمحاسبات را  برحسب راستا

 بيخود از ضرا تميدر الگور انیمیبرابر کاهش دهد. پوررح 3

 یبندخوشه یپارامترها تیدرجه اهم نییتع یبرا یوزن

 استفاده کرده بود.

 یمعدن روباز فلز کي یرا برا یادیمدل درخت بن رمضان

گسسته را در  یرهایآن، تعداد متغ یداد و در پ شنهادیپ
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 2006[. ژانگ در سال 16و  15ها کم کرد ]مدل نيا

کرد و تعداد  بیترک عیتجم یهارا با روش کیژنت تميالگور

[. بلند و همکاران 17را در مدل خود کاهش داد ] رهایمتغ

کاهش ابعاد مدل خود  ی[  از روش تجمع و تفرق برا18]

 یبندزمان یالگو کي جاديا ی[ برا19استفاده کردند. رن ]

در  C-Means یدر معادن روباز، از روش فاز دیتول

استفاده کرد. در روش  دیتول یهابلوک یبندخوشه

دلار  ونیلیم 25/12حدود  NPV مقدار یو یشنهادیپ

[ 20آمد. جلوز و همکاران ] دستبه  یاز مقدار واقع شتریب

معادن  دیتول یاضير یزيربرنامه یتجمع و تفرق را برا یالگو

ارائه کردند. طبق  دیتول یهابلوک یبندروباز در خوشه

 یکاربرد در معادن تیقابل ،یشنهادیآنان، مدل پ یهاافتهي

 داشت. زیرا ن اديز یبا گستردگ

 برجسته را یقاتیتحق یاز کارها یکي[ 21و همکاران ] یبل

ها معادن روباز ارائه کردند. آن دیتول یزيردر برنامه

 دیتول تیو ظرف دیتول یراستا تيبر اساس محدود دندیکوش

زند. در مدل بپردا میتصم یرهایبه کاهش تعداد متغ انه،یسال

توانست  NPV یها با هدف حداکثرسازآن MILPمدل 

کاهش دهد. تابش و  یسازرا در مدل CPU یاجرا انزم

 یبرا یمختلف یاضير یها[ مدل23و  22همکاران ]

دل دادند. در م شنهادیمعادن روباز پ دیتول یبندزمان

داکثر حبا هدف  یمختلف یهاتيها محدودآن یشنهادیپ

 عیمنظور تجمبه زین يیهااستفاده شد. مدل NPV یساز

ها وجود دارد. در آن قاتیقدر تح میتصم یرهایمتغ

 تیجه اهمدر نییتع یبرا یوزن بيها از ضراآن تميالگور

ها توانستند شده بود. آناستفاده  یبندخوشه یپارامترها

ائه کنند.معادن روباز ار دیتول یزيربرنامه نهیدر زم يیکارها

 يبندخوشه -2
 یهایزيربرنامه ازمندین یمعدن ۀدر هر پروژ یگذارهيسرما

به حداکثر  دنیکنترل و کاهش خطا در رس یبرا قیدق

 یعنوان نگرشرا به یزير[ برنامه20است. اسلون ] یسودده

ها، صتفر صیبلندمدت با تشخ یبهبود سودده یبرا

مدت و کوتاه یهاتیفعال یدهمنابع و سازمان صیتخص

کرد.  فيدلخواه تعر جيبه نتا دنیرس یابلندمدت بر

 دیتول یبنددر مسائل زمان MILP یهامدل یریکارگبه

 نیابعاد چن شيمنجر به افزا نه،یبه جواب به دنیرس یبرا

1 Intra-cluster 
2 Non-Deterministic Polynomial-Time - Hard 

 نیابعاد چن د،یتول یتعداد واحدها شي. افزاشودیم یمسائل

 یبه زمان اجرا ايکه  کندیچنان بزرگ مرا آن يیهامدل

 یهاستمیاجرا با س لتیقاب گريد نکهيا اي اشتهد ازین یطولان

 موجود را ندارند.  یاانهيرا

اطلاعات مشابه در  یبندگروه نديعنوان فرابه یبندخوشه

 شتریروش، ب نياست که با استفاده از ا يیهاداخل خوشه

شود. مسائل  جاديا  1یاخوشهانیشباهت در اطلاعات م

 نیچن جياست. نتا 2Hard-NPاز نوع  یبندخوشه

 یزيرمسائل برنامه یسازدر مدل تواندیم يیهایبندخوشه

با مشکل  ازیمنابع و زمان موردن صیکه در تخص یاضير

 یبندخوشه یهاروش نياند به کار گرفته شود. بنابرامواجه

ها اطلاعات موردنظر، آن نیشباهت ب اریمع نییتع یبر مبنا

در  یاصل ۀوی. دو شکندیم میتقس يیهارا در گروه

است.   0یمیو تقس  3یمراتبشامل روش سلسله یبندخوشه

 ،یمیتقس یهابا روش سهيدر مقا یمراتبسلسله یهاروش

 [.25] کنندیارائه م یبهتر یهایبندخوشه

 یقيو تفر یتجمع ۀویبه دو ش ،یمراتبسلسله یهاروش

در هنگام شروع به  یمعاند. در حالت تجشده یبندمیتقس

وده، با خوشه ب کيعنوان تمام اطلاعات به ،یبندخوشه

 نيبزرگ با تجمع ا یهاخوشه ،یبندگسترش خوشه

ام تم یقيدر حالت تفر یول رند؛یگیها شکل مخوشه

در شروع کار هستند و با  یواحد رگاطلاعات در خوشه بز

خوشه  نياز ا یگريد یهاخوشه ،یبندگسترش خوشه

 یهامعروف روش ۀ[. نمون26] نديآیبه وجود م یاصل

در آن با  است که k-meansروش  ،یمیتقس یبندخوشه

 ۀاطلاعات را به خوش ريمرکز به هر خوشه، سا کياختصاص 

 ، عدمروش نيا لاتاز مشک یکي. دهدیم صیتخص ترکينزد

 [.20است ] یبندخوشه یريتکرارپذ

خص شا یبر مبنا یمراتبسلسله یبندخوشه تميالگور

ادن شباهت پرکاربرد در مع یهاسي. اندکندیشباهت کار م

 یهابلوک انیم ۀچون فاصل يیرهایاصولاً بر اساس متغ

 شودیم جاديا دیو نرخ تول یمعدن ۀتناژ ماد ار،یع د،یتول

صورت ها بهبلوک انیشباهت م سياند جي[. شکل را27]

 ( است. 1معادله )

ij ij ij ij

1
SI

F S T G ...   


   

3 Hierarchical clustering 
4 Partitional clustering 

)1(
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 ی... پارامترها و F ،S ،T ،G یرهایرابطه، متغ نيا در

، α بيبوده، ضرا  j و i یهابلوک انیشباهت م ۀکنندنییتع

β ،δ ،γ مرتبط با هرکدام از  یوزن تیاهم بيضرا ... و

 است. یشباهت یرهایمتغ

 ۀدر محاسب شود،یم دهي( د1که در معادله ) طورهمان

 کيمورداستفاده بر اساس  یشاخص شباهت، پارامترها

 نياند. ادر معادله وارد شده یوزن تیاهم بيضرا یسر

 ني. بنابراکندیطراح فرق م ۀقیبر اساس تجربه و سل بيضرا

 کيمورد خاص از  کي یشده براشاخص شباهت محاسبه

متفاوت  ،یبندبر اساس تکرار خوشه گريدطراح به طراح 

 تیاهم بِيضرا نيبه ا یرو لازم است وابستگ نياست. از ا

با  قیتحق نيشاخص برطرف کرد. ا نيا ۀرا در محاسب یوزن

 بيبه ضرا یوابستگ ،یاشاخص شباهت چندمرحله ۀارائ

در  کساني يیهایبندرفع کرده، خوشه را یوزن تیاهم

 .آوردیمختلف به دست م یتکرارها

 ياچندمرحله يدبنخوشه تمیالگور -3
 ديبا ،یاضير یزيربرنامه یهاغلبه بر مشکل ابعاد مدل یبرا

 نيموجود در مدل را کاهش داد. بد میتصم یرهایتعداد متغ

را  یمعدن ۀواقع در محدود یاستخراج یهامنظور، بلوک

 خوشه یهاقرار داد. روش يیهاخوشه در داخل توانیم

 د، اطلاعات موجوبه ساختار مسئله یديشد یوابستگ ،یبند

 يیکارا دارند. شوند، یبندخوشه ديکه با يیو عضوها

گرفته صورت دیتول یبندزمان یبا بررس یشنهادیپ تميالگور

در  توانیرا م یمختلف یهایژگيخواهد بود. و ريپذامکان

 شيها وارد کرد. افزاخوشه انیشاخص شباهت م نییتع

 تميالگور یدگیچیموجب پ هایژگيو نياز حد ا شیب

 خواهد شد. یندبخوشه

 ،یابا شاخص شباهت چندمرحله یبندروش خوشه 

 ر،يپذانعطاف دیتول یبندمدل زمان کي جادي. ا1: تواندیم

 بيبه ضرا ی. عدم وابستگ3و  رهای. کاهش تعداد متغ2

در محاسبات شاخص شباهت را برآورده کند. یوزن تیاهم

 یبندخوشه ۀویاز ش ،یاچندمرحله یبندخوشه تميالگور در

در شروع کار، هر  ني. بنابراشودیاستفاده م یمراتبسلسله

و با  شودیخوشه در نظر گرفته م کيعنوان بلوک به

 بلوک وستنیبا پ ديجد یهاخوشه ،یبندخوشه شرفتیپ

 نديفرا نيو ا شوندیم جاديبه هم، ا شتریبا شباهت ب يیها

تر خوشه بزرگ کيها به که تمام خوشه یدارد تا زمان دامها

 سيماتر تم،يالگور نيمرحله از ا نیملحق شوند. در اول

 jو  iهر جفت خوشه  ايهر جفت بلوک  نیفاکتور فاصله ب

فاکتور از فاصله  نيبلوک محاسبه خواهد شد. ا D یبرا

به دست  j و i یهاشده مرکز به مرکز بلوکنرمال یدسیاقل

 ني( ا2است. معادله )( D×D) س،يماتر ني. ابعاد اديآیم

 .دهدیهر جفت بلوک نشان م یفاکتور را برا

2 2

i j i j

ij

max

( ) (y y )
E.D

E.D

   


 i  یهابلوک يیمشخصات فضا انگریب yو  xرابطه،   نيا در

 و jو 
maxE.D سيها در ماتربلوک انیفاصله م نيشتریب 

 فاصله است.

بر  jو  i یهابلوک نیشباهت ب یتمام فاکتورها نیهمچن

آن عامل  ريمقاد انیشده منرمال یدسیاختلاف اقل یمبنا

( 3رابطه ) قياز طر jو  iدو خوشه  ايشباهت در دو بلوک 

 یتمام فاکتورها یبرا سيماتر نيمحاسبه است. ابعاد ا قابل

 است.( D×Dشباهت، )

2

i j

ij

max

(v v )
E.V

v




رابطه،  نيا در
iv و jv مقدار عامل شباهت در  انگریب

 و  j و i یهابلوک
maxv انیحداکثر اختلاف عامل شباهت م 

 فاکتور شباهت است. اگر مقدار سيها در ماتربلوک
iv و 

jv برابر باشد، مقدار ijE.V شودیسوق داده م تينهایبه ب 

 صها اختصاشباهت به آن نيشتریشباهت، ب سيتا در ماتر

 داده شود. 

 ق،یتحق نيها در ابلوک انیشباهت م یبررس یپارامترها

 اری، متوسط ع(ijE.Dها )شامل فاصله مرکز به مرکز بلوک

موجود در هر  یمقدار ماده معدن (،ijE.Gها )بلوک یوزن

 ۀاستخراج در محدود یشرویپ یو راستا( ijE.Tبلوک )

بر  توانندیشباهت م یپارامترها نياست. ا( ijE.N) معدن

استخراج، متفاوت باشند. سهم  ۀویاساس نوع معدن و ش

آن  یاستخراج بلوک واقع در هر خوشه بر اساس نسبت وزن

واقع  یهاتمام بلوک ب،یترت نيبلوک به وزن خوشه است. بد

آن خوشه  یاز تناژ استخراج ،یها به نسبت وزندر خوشه

 برخوردارند.

 (1)همانند شکل  یبندخوشه نيدر ا ازیموردن یکل نديفرا

 اند از:عبارت تميالگور نيا یهااست. گام

بر طبق  ازیشباهت موردن یهاتعداد شاخص نییتع .1

معدن؛ اتیخصوص

)2(

)3(
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 ها؛مجاورت بلوک سيماتر یگيشعاع همسا نییتع .2

اگر  نيخوشه؛ بنابرا کيعنوان در نظر گرفتن هر بلوک به .3

خوشه در شروع  Dبلوک باشد،  D یمعدن موردنظر دارا

ها خوشه انیشباهت م ۀمحاسب ۀبرنامه وجود دارد. نحو

مورداستفاده در هر  یهایژگيهمانند محاسبه شباهت و

 بلوک است؛

و حداکثر تعداد  ازیموردن یهاحداکثر تعداد خوشه نییتع. 0

رد؛یها قرار گدر خوشه تواندیکه م يیهابلوک

 مرحله؛ نیاول یمحاسبه شاخص شباهت برا .5

خوشه  کيمشابه در  یهاخوشه نيشتریقرار گرفتن ب .6

 واحد؛

ها؛خوشه یۀو بق ديجد یهاخوشه انیشباهت م همحاسب .7

ها به که حداکثر تعداد خوشه یتا زمان 3-6تکرار مراحل  .8

قرار گرفتن  یجفت خوشه برا چیه گريد نکهيا اي ديدست آ

ها در خوشه واحد وجود نداشته باشد؛ چراکه ابعاد خوشه

)تعداد بلوک واقع در خوشه( در مرحله اول به حداکثر 

 است؛ دهیرس

 ؛یادرون خوشه یگيفاکتور همسا سيماتر کي فيتعر .9

 سيماتر نيا د،يواقع در داخل هر خوشه جد یهابلوک یبرا

از  جادشدهيا یهاشهواقع در خو یهااز قرار گرفتن بلوک

خوشه  کيمحاسبات شاخص مشابهت مرحله اول در داخل 

 ب،یترت ني. بدکندیم یریدر مرحله بعد جلوگ ديجد

از  یناش یبندخوشه در خوشه کيدر خارج  عواق یهابلوک

قرار  یکسانيشاخص مشابهت مرحله بعد در داخل خوشه 

خوشه  کيواقع در داخل  یهاو فقط بلوک رندیگینم

قرار  یديجد یهادر داخل خوشه یدر مراحل بعد توانندیم

 رند؛یگ

شباهت  یهابه تعداد شاخص 3-9 یهاتکرار گام. 10

 شده؛درنظرگرفته

استخراج در  یشرویپ یراستا سيماتر تم،يالگور نيدر ا .11

 .شودیها در نظر گرفته مگام یتمام مراحل در تمام

 یسازمدل در یتمي[ الگور27] نسبیو عسگر تابش

استخراج در معادن روباز و نژاد شاه محمد  یشرویپ یراستا

 یسازمدل یرا برا تميالگور نيا ۀافتيو همکاران، توسعه

 اندارائه کرده یبلوک بيدر معادن تخر بيتخر یشرویپ

 تميالگور نيشده است کاربرد ا یسع قیتحق ني[. در ا23]

همانند شکل  تميالگور ني. در اابديبه تمام معادن گسترش 

استخراج، طراح  یشرویپ یبعد از مشخص شدن راستا (2)

 یبرا یمورد بررس ۀرا در محدود یمکان تیدو موقع ديبا

دو  نياستخراج مشخص کند. ا یشرویپ یراستا شينما

استخراج خواهند بود. در  یشرویپ انينقطه، نقاط شروع و پا

 یشرویپ ی( فاکتور راستا0از معادله ) توانیمرحله بعد م

 استخراج را محاسبه کرد.

 1 2 2 2 1 2 2 2

i i i i iN sign (M ) (M ) (M ) (M )   

1 رابطه نيا در

iM2و

iM فاصله نقاط شروع و  بیترتبه

است.  iاستخراج از بلوک موردنظر  یشرویپ انيپا

یابا شاخص شباهت چند مرحله یبندخوشه تمي: الگور1شکل 

 یدسیبر اساس فاصله اقل ،یبندمرحله از خوشه نیاول در

 یشرویپ یو با توجه به راستا یاستخراج یهابلوک انیم

شاخص شباهت مرحله اول محاسبه  سياستخراج، ماتر

شاخص شباهت در مرحله اول با  انگری( ب5. معادله )شودیم

)4(
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فاصله است. اریاستفاده از مع

1

1 ij ij

ij ij SI

1
SI A

E.D E.N




 


 رابطه نيا در
1ij ij-SI

1
E.D ×E.N

هت شبا سيماتر انگریب 

 یدسیفاصله اقل سيماتر ijE.D است.  jو  i یهابلوک

مذکور بوده، یهاشده بلوکنرمال
1ij SIE.N  سيماتر

 ريمقاد یشده برانرمال یدسیاستخراج اقل یشرویپ یراستا

iN و jN .است ijA فاکتور  سيرابطه ماتر نيدر ا

دو بلوک از  صلهاست. اگر فا jو  i یهابلوک انیم یگيهمسا

برابر با  ijA باشد، مقدار یگيکمتر از شعاع همسا گريهمد

باشد، صفر خواهد بود. شتریو اگر ب 1

یبنداستخراج در خوشه یشرویپ ی: اعمال راستا2شکل 

شاخص شباهت در مرحله دوم را نشان  سي( ماتر6) عادلهم

موجود  یشاخص بر اساس حداکثر ماده معدن ني. ادهدیم

واقع در  یهابلوک یبندبه خوشه یاستخراج یهادر بلوک

 .پردازدیدر مرحله اول م جادشدهيا یهاداخل خوشه

2

2 ij 1 ij ij

ij ij SI

1
SI SI ISA

E.Ton E.N
 



  


 معادله نيا در
2

1 ij

ij ij SI

1
SI

E.Ton E.N







مقدار شباهت  

سيماتر ijE.Ton .دهدیرا نشان م jو  i یهابلوک انیم

 بوده، j و i یهاشده بلوکنرمال یدسیاختلاف تناژ اقل

2ij SIE.N  یدسیاستخراج اقل یشرویپ یراستا سيماتر 

 ريمقاد یشده برانرمال
iN و jN واقع  یهامربوط به بلوک

 یگيهمسا کتورفا ijISA مرحله اول است. یهادر خوشه

 است.  j و i یهابلوک نیمرحله دوم، ب یادرون خوشه

از مرحله  کسانيدر داخل خوشه  یمورد بررس یهابلوک اگر

و  1ها برابر با آن بلوک یفاکتور برا نياول باشند، مقدار ا

 نباشند، مقدار آن صفر است. کسانياگر در داخل خوشه 

مرحله سوم  یشاخص شباهت را برا سي( ماتر7) معادله

شاخص بر اساس شباهت مربوط به  ني. ادهدینشان م

واقع در داخل  یهابلوک انیم اریمتوسط ع یژگيو

 ديدج یبنددر مرحله دوم، به خوشه جادشدهيا یهاخوشه

از مرحله دوم  جادشدهيا یهاها در داخل خوشهبلوک نيا

 .پردازدیم

3

3 ij 1 ij ij

ij ij SI

1
SI SI ITA

E.G E.N
 



  


 ( عبارت7معادله ) در
3

1 ij

ij ij SI

1
SI

E.G E.N







مقدار  

 .دهدیرا نشان م jو  i هیتخل یهاستون انیشباهت م

ijE.G یهاستون نیشده بنرمال اریاختلاف ع سيماتر 

یادرون خوشه یگيفاکتور همسا ijITA و  jو  i هیتخل

 هیتخل یهااست. اگر ستون jو  i یهاستون نیمرحله سوم ب

i و j  نياز مرحله دوم باشند، مقدار ا یکسانيدر خوشه 

 صورت، صفر است. نيا ریو در غ 1فاکتور 

 یهادر بلوک یو تناژ ماده معدن اریع ی: فراوان3شکل 

 یاستخراج

 ياچندمرحله يبندخوشهتمیالگور ياجرا -4
عملکرد  یابيارز یبلوک برا 2078شامل  یمورد مطالعات کي

 دیتول یزيردر برنامه یاچندمرحله یبندخوشه تميالگور

 نيدر ا یمورد استفاده قرار گرفت. کل تناژ مواد معدن

803. محدوده مس در  اریتن است. متوسط ع ونیلیم 91

. محدوده نيا %0 و تناژ  اریع عيتوز (3)است. شکل  68

. همان طور که دهدیها نشان مبلوک نيرا در ا یماده معدن

 یاستخراج یهادر بلوک ارهایشکل آمده، گسترش ع نيدر ا

 یشتریب یمحدوده گستردگ یجنوب غرب یهادر قسمت

 ها در بازهبلوک نيدر ا ارهایع ريدارد. حداکثر مقاد

. .0 2 0  درصد است. 4

 یدارا یاستخراج یهاموجود در بلوک یماده معدن تناژ

)5(

)6(

)7(
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 شتریها است. ببلوک نيا ارینسبت به ع یشتریب یکنواختي

. در بازه يیتناژها یدارا یهابلوک نيا .0 2 0 تن  ونیلمی 5

 هستند.

مدل  دیتول یزيرو تابع هدف در برنامه هاتيمحدود: 1جدول 

MILP استخراج یهاو بلوک یبندخوشه 

تابع هدف

حداکثر سازی 
NPV

D T
d

d,tt
d 1 t 1

Re
Maximize U

(1 i) 

 
 

 


محدوديت ها

ظرفیت تولید 

سالیانه

D

l d d,t u

d 1

M (Ton ) U M


  

متوسط عیار 

تولیدی

D

d,td u,d,t d,t

d 1

(Ton (G G ) U 0




   

راستای 

پیشروی

t

d,t l, j

j 1

Z Z 0


 

واحد حداکثر 

فعال تولید

d,t d,tA L.U

d,t d,tU A

D

d,t Ad,t

d 1

A N




واحد تعداد 

جديد تولید

D

Nl,d,t d,t Nu,d,t

d 1

N Z N


 

پیوستگی 

استخراج

d,1 d,1A Z

d,t d,( t 1) d,tA A Z 

T

d,t

t 1

Z 1




ذخیره
T

d,t

t 1

U 1




عمر فعالیت
T

d,t Life Activity

t 1

A Max 





 نيدر ا افتهيتوسعه یبندعملکرد خوشه یبررس یبرا

با  NPV یبر اساس حداکثرساز دیتول یزيربرنامه ق،یتحق

عنوان به NPV یدرصد اجرا شد. حداکثرساز 12 لينرخ تنز

 یهاشرکت شتریموردقبول توسط ب دیاز اهداف تول یکي

را  شدهليتنز ینگينقد انيتابع هدف جر نياست. ا یمعدن

مختلف  یشده در عمرهادرنظرگرفته لينرخ تنز بهبا توجه 

. بخش دوم از ردیگیدر نظر م دیعنوان هدف تولمعدن، به

 است. یزيربرنامه یهاتيمحدود یاضير یهامدل

شامل حداکثر و  قیتحق نيشده در ااستفاده یهاتيمحدود

در طول  دیتول اریمتوسط ع انه،یسال دیتول تیحداقل ظرف

فعال،  یهادر هر دوره، تعداد بلوک دیتولعمر معدن، نرخ 

 یشرویپ یدر هر دوره، راستا ديجد یهاتعداد بلوک

موجود و قابل  رهیاستخراج در طول عمر معدن، ذخ

 نيها است. هرکدام از ااز بلوک دیتول یوستگیاستخراج و پ

موجود در معادن و با  یهاتیبر اساس واقع هاتيمحدود

هستند.  فيد قابل تعرتوجه به منابع و امکانات موجو

است تا نظم  یعنوان ابزاراستخراج به یوستگیپ تيمحدود

را برآورده  یاستخراج یهابلوک انیارتباط م یو چگونگ

 یابيارز ق،یتحق نيموضوع بحث ا نکهيکند. با توجه به ا

 یبندخوشه یدر چگونگ یاچندمرحله یبندعملکرد خوشه

در  هایبندخوشه نير ایتأث یو بررس یاستخراج یهابلوک

معادن است، تمام مسائل در مدل  یاضير دیتول یزيربرنامه

اجرا  یکساني یورود یبا پارامترها یو مدل اصل یبندخوشه

شده استفاده یهاتيتابع هدف و محدود 1اند. جدول شده

 .دهدیرا نشان م دیتول یزيردر برنامه

در مدل  یاستخراج یهابه بلوک دیتولجدول، واحد  نيا رد

 اشاره دارد. یبندها در مدل خوشهو به خوشه یبلوک

با  ASUS G501 یاانهيرا ستمیها با استفاده از سمدل نيا

 یو حافظه داخل Intel (R) Core i7-2.3GHzپردازنده 

GB 16 .اجرا شدند 

 دیتول یزيربرنامه نهیدر زم شتریب ۀمطالع یبرا مندانعلاقه

[ 25[ و ]1به منابع ] توانندیم ق،یتحق نيشده در ااستفاده

 مراجعه کنند.

 یبنددر خوشه ازیموردن یپارامترها: 2جدول 
 پارامتر مرحله اول مرحله دوم مرحله سوم

109 00 حداکثر تعداد خوشه 10

25 80 350 حداکثر ابعاد 

هاخوشه

20  جووشعاع جست

با شاخص  یبندخوشه تميبا استفاده از الگور هابلوک

در داخل  ق،یتحق نيشده در اارائه یاشباهت چندمرحله

 یبندکه بتوانند اهداف زمان رندیگیقرار م يیهاخوشه

 یارهایبه مع ازمندین یبندبرآورده کنند. خوشه زیرا ن دیتول

 یاهتمام مرحله یبرا ارهایمع نياست. ا تمياتمام الگور

 یهایژگيمجزا است و در هر مرحله بر اساس و یبندخوشه

 نيدر ا ازیموردن ی. تمام پارامترهاشودیم نییآن مرحله تع

 2شباهت، در جدول  یهاتمام شاخص یبرا یبندخوشه

 آمده است.

عنوان شمال به -جنوب  یراستا هایبندخوشه نيا یبرا
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 در نظر گرفته شد. شکل یاستخراج فرض یشرویپ یراستا

شمال را در  -جنوب  یدر راستا جادشدهيا یهاخوشه( 0)

شکل  نيطور که از ا . هماندهدیمرحله اول نشان م

بوده،  10ها برابر با مشخص است، حداکثر تعداد خوشه

 راستا است. نيها در اداخل خوشه درها بلوک عيتوز

 تميحاصل از مرحله دوم الگور یهایبندخوشه (5) شکل

 دهيطور که در شکل د. هماندهدیرا نشان م یبندخوشه

است.  00آمده دستهب یهاحداکثر تعداد خوشه شود،یم

تناژ ماده  یبر مبنا ديجد یهایبندمرحله، خوشه نيدر ا

مرحله اول  یهاواقع در خوشه یهاموجود در بلوک یمعدن

 یها در راستاها در داخل خوشهبلوک عي. توزردیگیمانجام 

 شمال است. -جنوب 

استخراج یو راستا یدارشباهت فاصله اریخوشه، مع 10در مرحله اول با داشتن  یبند: خوشه0شکل 

استخراج یو راستا یشباهت تناژ ماده معدن اریخوشه، مع 00در مرحله دوم با داشتن  یبند: خوشه5شکل 

استخراج یو راستا اریشباهت متوسط ع اریخوشه، مع 109 در مرحله سوم با داشتن یبند: خوشه6شکل 
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استخراج یهاو مدل بلوک یبنددر مدل خوشه اریع عي: توز7شکل 

استخراج یهاو مدل بلوک یبنددر مدل خوشه یتناژ ماده معدن عي: توز8شکل 

. دهدیرا در مرحله سوم نشان م یبندخوشه جينتا (6) شکل

واقع در  یهادر بلوک اریع عيتوز یمرحله بر مبنا نيدر ا

 ديجد یبنداز مرحله دوم، به خوشه جادشدهيا یهاخوشه

 یمرحله قبل در راستا یهاها در داخل خوشهبلوک نيا

ها در . حداکثر تعداد خوشهشودیشمال پرداخته م -جنوب 

 است. 109مرحله  نيا

حاصل از  جينتا ،یمتوال ۀدر سه مرحل یبندانجام خوشه با

استفاده  دیتول یزيرسوم در برنامه ۀمرحل یهاخوشه

 اریآمده، متوسط ع (7)طور که در شکل . همانشودیم

 اریمختلف با متوسط ع یها در دو راستاخوشه یدیتول

است. در  یمشابه راتییروند تغ یدارا یاستخراج یهابلوک

 ريدر هر دو شکل، مقاد اریع عيمحدوده، توز یربغ یهابخش

شکل  نيطور که در ا دارد. همان یاز بخش شرق یشتریب

 متوسط اریع نيشتریب هایبنددر خوشه شود،یمشاهده م

. %0 است. 65

و  یبندرا در مدل خوشه یتناژ ماده معدن عيتوز (8) شکل 

 نيطور که از ا . هماندهدینشان م یاستخراج یهابلوک

 عيتوز یها داراخوشه یوزن یشکل مشخص است، پراکندگ

محدوده  یمرکز یها است و در نواحمشابه با بلوک ینسب

 .دهندیرا نشان م یشتریتمرکز ب

با شاخص شباهت  یبندخوشه تميالگور یاز کاربردها یکي 

 یزيردر مسائل برنامه رهایکاهش تعداد متغ ،یاچندمرحله

 یمسائل یدر اجرا ازیکاهش زمان موردن جهیو در نت یاضير

کارکرد  یابيمنظور ارزبه قیتحق نيبا ابعاد بزرگ است. در ا

بلوک  2078محدوده شامل  ،یمسائل نیدر چن تميالگور نيا

 یبندخوشه تميخوشه با الگور 109به  یاستخراج

هر دو  MILPو با استفاده از مدل  ليتبد یاچندمرحله

از  ق،یتحق نيدر ا دیتول یزيربرنامه یمسئله اجرا شد. برا

شده است. استفاده  CPLEXو   MATLAB یافزارهانرم

درصد ) 10در هر دو مسئله برابر با  ینگیمقدار اتمام به
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EPGAP 10% ).در نظر گرفته شد

شدند.  یسازمدل یدوره استخراج 32 یدو مدل در ط هر

15. در هر دو مدل انهیاستخراج سال تیظرف 27  ونیلیم 5

 سال، حداکثر 5هر بلوک و خوشه  تیتن، حداکثر عمر فعال

د ، حداکثر تعدا550فعال در هر دو مدل یهاتعداد بلوک

 نديدر هر دوره وارد فرا توانندیکه م ديجد یهابلوک

در هر دو  یاستخراج اریو متوسط ع 250شوند راجاستخ

0. مدل 0. تا 3 استخراج از  یشرویپ یدرصد است. راستا 6

شروع و به سمت شمال محدوده در نظر  یجنوب یهاقسمت

 گرفته شده است.

و  یاصل یهابلوک یرا برا دیتول یزيربرنامه جينتا 3 جدول

شاخص شباهت  تمياز الگور جادشدهيا یهاخوشه

 . دهدینشان م یاچندمرحله

 MILPجدول آمده است، مدل  نيطور که در ا همان

روز به جواب  15توانست بعد از حدود  یاستخراج یهابلوک

روز  2در کمتر از  ،یبندخوشه MILPبرسد و مدل  نهیبه

 یناش یمقدار خطا کهیمسئله شد. درحال نيموفق به حل ا

نسبت به  یبنددر مسئله خوشه MILPاز تابع هدف مدل

. یمسئله اصل %1  یمعدن کاهش داشته است. مقدار ماده 8

 زین یبندنسبت به مدل خوشه یشده در مدل اصلاستخراج

. کمتر از %0  داشته است. شيافزا 4

مدل در  یاست که زمان اجرا ینکته ضرور نيبه ا توجه

درصد  87از  شیب ینسبت به مسئله اصل یبندمسئله خوشه

کاهش در زمان  نيا لیکاهش نشان داده است. دل

 یرهایو تعداد متغ هاتيمحاسبات، کاهش تعداد محدود

است که  ینسبت به مدل اصل یبنددر مدل خوشه میتصم

 درصد است.  96و  95با  برکاهش برا نيا بیترتبه

هر دو مدل  یرا برا شدهليتنز ینگينقد انيجر (9) شکل

 شود،یشکل مشاهده م نيدهد. همان طور که در ا ینشان م

مختلف  یهاسال یدر ط ینگينقد انيجر ريمقاد

و مدل  یدر مدل بلوک استخراج شدهیزيربرنامه

 یداشته، روند کل یکم اریاختلاف بس گريبا همد یبندخوشه

 NPVمقدار  نيدر هر دو مدل مشابه است. بنابرا راتییتغ

دارد. زیناچ یاختلاف گريآمده از دو مدل با همدستدبه

یاستخراج یهاو بلوک یبنددر مسئله خوشه MILPمدل  یحاصل از اجرا جي: نتا3جدول 

 استخراج
(%) 

 استخراج
(ton)

NPV

(M$)  CPUزمان 
 تعداد تعداد متغیر تصمیم

 گسسته پیوسته محدوديت

8/90  بندیخوشه 30516 6976 3088 37:08:11 300610 87/761

1/95  بلوک استخراجی 610508 158592 79296 360:05:29 310207 59/760

در هر دو مدل شدهليتنز ینگينقد اني: جر9شکل
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کم در مقدار تابع هدف  اریتوجه کرد که اختلاف بس ديبا 

(NPV )شده در هر دو مسئله استخراج یو مقدار ماده معدن

که  گرددیبرم قیتحق نيشده در اارائه یبندخوشه ۀویبه ش

شاخص  ۀدر محاسب یوزن تیاهم بيتوانست با حذف ضرا

در  یبندخوشه یبا واردکردن راستا نیشباهت و همچن

را  هایبندخوشه ،یاشاخص شباهت چندمرحله باتمحاس

مشابه با مدل  اتیخصوص یانجام دهد که دارا یبه نحو

 یهایزيردر برنامه تواندیم تميالگور نيباشند. ا یاصل

به  ازیکه ن يیکارها ريدر سا نیمختلف معادن و همچن

 یمختلف برا یهااطلاعات در داخل خوشه یندبگروه

اطلاعات دارد، مورد استفاده  عیها و تجمکاهش ابعاد مدل

 عیتجم نديفرا افته،يها کاهش مدل یتا زمان اجرا ردیقرار گ

خطا همراه باشد. نيبا کمتر

 يریگجهینت -5
با شاخص شباهت  عیتجم تميالگور کيمقاله  نيا

چند مرحله و بر  یارائه کرده است که در ط یاچندمرحله

 یبندخوشه نديشباهت مدنظر، فرا یاساس تعداد پارامترها

 با داشتن انعطاف تميالگور نيا .دهدیها را انجام مبلوک

با  ن،یعلوم زم ايکاربرد در تمام معادن  تیلازم، قابل یريپذ

 یبندشباهت گوناگون را دارد. در مسائل زمان یپارامترها

 اریها بسمدل یبا ابعاد بزرگ که زمان اجرا دیتول یاضير

 تمياند، الگورمواقع بدون جواب یو در برخ یطولان

بر مشکل  یخوببا شاخص شباهت چندگانه به یبندخوشه

مسئله  نهیخطا به جواب به نيزمان اجرا فائق آمده، با کمتر

موجود  یوزن تیاهم بيبا حذف ضرا تميالگور ني. ارسدیم

 یموفق به حذف خطاها ،یقبل یبندخوشه یهاستمیدر س

شد.  یبيضرا نیبه چن یطراحان در مقدارده ۀقیاز سل یناش

 یشرویپ یبا واردکردن راستا تميالگور نيا نیهمچن

 یهابلوک یبندخوشه ندياستخراج در چند مرحله از فرا

 یهاتميدر الگور زیراستا را ن نییعامل تع ،یاستخراج

 یبنددر مسائل زمان تميالگور نيا یوارد کرد. اجرا عیتجم

نسبت به  یبندخوشه MILPنشان داد که در مدل  دیتول

درصد  86مسئله تا  یزمان اجرا یاستخراج یهامدل بلوک

 NPVمقدار خطا در محاسبه  کهیکاهش داشته، درحال

1. دکم و در حدو اریبس  یدرصد و مقدار تناژ استخراج 8

0. در حدود  تميالگور نيدرصد تفاوت داشته است. ا 4

را در مدل  میتصم یرهایو متغ هاتيتوانست تعداد محدود

و  95 بیترتبه یاستخراج یهابه مدل بلوک یبندخوشه

درصد کاهش دهد. 96

فهرست علائم -6

شاخص

d {1,...,D}

)بلوک در  ی تولیدواحدهاشاخص 

 مدل بلوکی و خوشه در مدل خوشه

 بندی(

t {1,...,T} بندی تولیدهای زمانشاخص دوره

 d,tU 0,1

متغیر تصمیم پیوسته، بیانگر نسبت 

، در هر dاستخراج از واحد تولیدی 

 tدوره 

d,tA {0,1}

فعال  tاگر واحد تولیدی در دوره 

متغیر تصمیم باينری، برابر با  ، باشد

در غیر اين صورت برابر با صفر  و يک

 .است

d,tZ {0,1}

 کنندهکنترلمتغیر تصمیم باينری، 

تقدم استخراج از واحد تولیدی، اگر 

 tاستخراج از واحد تولیدی در دوره 

برابر با يک و در  ،باشد شده شروع

 .غیر اين صورت برابر صفر است

D  ی تولیدیواحدهاحداکثر تعداد

T عمر کل معدن

dRe

از  یمواد استخراج یارزش اقتصاد

در ارتباط با واحد  هیهر ستون تخل

 d دیتول

Ad,tN
فعال  دیتول یحداکثر تعداد واحدها

 t یدر هر دوره زمان

Nl,d,tN
 ديجد دیتول یحداقل تعداد واحدها

 یکه در هر دوره زمان

Nu,d,tN
 ديجد دیتول یحداکثر تعداد واحدها

 یدر هر دوره زمان

dTon

موجود در هر  یکل تناژ ماده معدن

 یدیمرتبط با واحد تول هیستون تخل
d

i لينرخ تنز
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uM
از  انهیاستخراج سال تیحداکثر ظرف

 دیتول یواحدها

lM
از  انهیاستخراج سال تیحداقل ظرف

 دیتول یواحدها

Life ActivityMax 

حداکثر تعداد مجاز دوره فعال بودن 

 یدیهر واحد تول

u,d,tG
از  یقبول استخراجقابل اریحداکثر ع

 یدر هر دوره زمان دیتول یواحدها

d,tG
یدیهر واحد تول یوزن اریمتوسط ع

مخفف

Central Process Unit 
Non-Deterministic Polynomial-
Time - Hard

CPU

Mixed Integer Linear 
Programing

MILP

Net Present ValueNPV

Non-Deterministic Polynomial-

Time - Hard
NP-Hard 
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