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چکیده فارسی:
برنامه‌ریزی و زمان‌بندی تولید در معادن روباز از مهم‌ترین ارکان مدیریت بهره‌برداری است و بهینه‌سازی این فرآیند نقش حیاتی در افزایش سودآوری، کاهش هزینه‌ها و مدیریت ریسک عملیاتی ایفا می‌کند. در دهه‌های اخیر، توسعه مدل‌های ریاضی و الگوریتم‌های نوین بهینه‌سازی باعث تحول اساسی در طراحی و پیاده‌سازی راهکارهای زمان‌بندی شده است. این سمینار با هدف بررسی جامع و انتقادی روش‌های بهینه‌سازی زمان‌بندی تولید، مروری ساختاریافته بر مدل‌های کلاسیک (برنامه‌ریزی عدد صحیح، مدل‌های دینامیک و تصادفی)، رویکردهای متاهیورستیک (الگوریتم ژنتیک، جستجوی ممنوعه و تکاملی) و روش‌های ترکیبی ارائه می‌دهد. بخش عمده‌ای از تحلیل به مدیریت انباشتگاه، کنترل عیار خوراک کارخانه و نقش تکنیک‌های بلندینگ در تحقق اهداف کیفی و اقتصادی معادن روباز اختصاص یافته است. مروری انتقادی بر چهارده مقاله برجسته و کاربردی از معتبرترین ژورنال‌های حوزه معدن انجام شده که هر یک، وجهی از چالش‌ها و دستاوردهای علمی و عملی در مدل‌سازی، حل و پیاده‌سازی را برجسته می‌سازند.
در انتها، شکاف‌های پژوهشی، موانع اجرایی و چشم‌اندازهای توسعه روش‌های هوشمند در صنعت معدنکاری تحلیل شده و پیشنهاداتی جهت پژوهش‌های آتی و توسعه مدل‌های صنعتی با رویکرد کنترل عیار و بهینه‌سازی چندهدفه ارائه گردیده است.

واژه‌های کلیدی:
بهینه‌سازی، زمان‌بندی تولید، معادن روباز، انباشتگاه، کنترل عیار، مدل‌سازی ریاضی، بلندینگ، الگوریتم‌های متاهیورستیک
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[bookmark: _Toc198982039]۱-۱. مقدمه
برنامه‌ریزی تولید و زمان‌بندی استخراج در معادن روباز از مهم‌ترین و پیچیده‌ترین فرآیندهای مهندسی معدن به شمار می‌رود. این فرآیند مستقیماً بر سودآوری، بهره‌وری عملیاتی و کیفیت محصول نهایی معدن تأثیرگذار است. پیچیدگی‌های زمین‌شناسی، محدودیت‌های فنی و اقتصادی، وجود انباشتگاه و نیاز به کنترل دقیق عیار خوراک کارخانه، موجب شده است که طی دهه‌های اخیر توسعه مدل‌های ریاضی و الگوریتم‌های نوین برای بهینه‌سازی زمان‌بندی تولید به یکی از حوزه‌های پژوهشی پیشرو در مهندسی معدن تبدیل شود.

امروزه با پیشرفت فناوری‌های محاسباتی و ظهور الگوریتم‌های هوشمند، امکان حل مسائل بزرگ‌مقیاس و واقعی معادن روباز با در نظر گرفتن عدم قطعیت و اهداف چندگانه فراهم آمده است. هدف این گزارش، بررسی جامع روش‌های بهینه‌سازی زمان‌بندی تولید و ارائه جمع‌بندی فنی و کاربردی برای پژوهشگران و فعالان صنعت معدن است.


[bookmark: _Toc198982040]۱-۲. تعریف موضوع و بیان مسئله
مسئله اصلی در این سمینار، شناسایی، بررسی و تحلیل مدل‌ها و روش‌های نوین بهینه‌سازی زمان‌بندی تولید در معادن روباز است. چالش‌های کلیدی عبارت‌اند از:
· انتخاب توالی بهینه استخراج بلوک‌ها با هدف بیشینه‌سازی ارزش فعلی خالص (NPV)
· لحاظ محدودیت‌های فنی (ظرفیت استخراج، فرآوری، پیشروی، شیب پیت)
· کنترل کیفیت خوراک کارخانه از طریق مدیریت عیار و انباشتگاه
· مواجهه با عدم قطعیت‌های زمین‌شناسی، قیمت و شرایط عملیاتی
· توسعه الگوریتم‌هایی که قابلیت حل مسائل واقعی معادن بزرگ را با دقت و سرعت مناسب داشته باشند
نیاز صنعت معدن به راهکارهای عملیاتی و مبتنی بر داده‌های واقعی، لزوم بررسی انتقادی دستاوردهای علمی و کاربردی را دوچندان ساخته است.
[bookmark: _Toc198982041]۱-۳. اهمیت و ضرورت پژوهش
بهینه‌سازی زمان‌بندی تولید در معادن روباز تأثیر مستقیم بر سودآوری پروژه، افزایش نرخ بازیابی ماده معدنی، کاهش هزینه‌های عملیاتی و مدیریت ریسک دارد. تصمیمات نادرست در زمان‌بندی می‌تواند منجر به کاهش ارزش اقتصادی معدن، اتلاف منابع، افزایش باطله‌برداری و نوسانات کیفی خوراک کارخانه شود. اهمیت موضوع با توجه به گرایش جهانی به افزایش بهره‌وری و کاهش اثرات زیست‌محیطی عملیات استخراج، پژوهش در حوزه روش‌های پیشرفته بهینه‌سازی را به ضرورتی راهبردی بدل کرده است.


[bookmark: _Toc198982042]۱-۴. اهداف و سوالات تحقیق
اهداف اصلی این سمینار عبارت‌اند از:
· بررسی جامع مدل‌ها و روش‌های بهینه‌سازی زمان‌بندی تولید در معادن روباز
· تحلیل نقش مدیریت انباشتگاه و کنترل عیار خوراک کارخانه در بهینه‌سازی
· شناسایی نقاط قوت و ضعف الگوریتم‌های نوین (ریاضی و متاهیورستیک)
· جمع‌بندی شکاف‌های پژوهشی و ارائه پیشنهاد برای توسعه آتی

سوالات محوری: ۱. چه مدل‌ها و الگوریتم‌هایی تاکنون برای زمان‌بندی تولید معادن روباز توسعه یافته‌اند؟ ۲. نقاط قوت و چالش‌های کلیدی هر رویکرد چیست؟ ۳. نقش انباشتگاه و مدیریت عیار خوراک در بهبود نتایج بهینه‌سازی چیست؟ ۴. خلأهای پژوهشی و راهکارهای آینده در این حوزه کدام‌اند؟


[bookmark: _Toc198982043]۱-۵. پیشینه و تاریخچه موضوع
مطالعات اولیه زمان‌بندی تولید معادن روباز به دهه ۱۹۶۰ و معرفی مدل کلاسیک Lerchs-Grossmann بازمی‌گردد. طی پنجاه سال اخیر، مدل‌های برنامه‌ریزی عدد صحیح، مدل‌های دینامیک و الگوریتم‌های ابتکاری متعددی توسعه یافته‌اند.

پیشرفت در قدرت محاسباتی، امکان حل مدل‌های بزرگ با ده‌ها هزار بلوک را فراهم ساخته است. اخیراً پژوهش‌های زیادی به مدل‌سازی عدم قطعیت، بهبود کیفیت خوراک، کنترل عیار و ترکیب الگوریتم‌های ریاضی و هوشمند اختصاص یافته است که در این گزارش مرور و تحلیل می‌شوند.


[bookmark: _Toc198982044]۱-۶. اصطلاحات، تعاریف و علائم اختصاری
NPV: ارزش فعلی خالص
MILP: برنامه‌ریزی عدد صحیح مختلط
Blending: ترکیب و اختلاط مواد جهت کنترل عیار
Stockpile: انباشتگاه موقت مواد معدنی
Cutoff grade: عیار حدی
Pushback: مرحله اجرایی استخراج
Metaheuristic: الگوریتم ابتکاری فراکاوشی


[bookmark: _Toc198982045]۱-۷. ساختار کلی گزارش
این گزارش شامل چهار فصل اصلی است. فصل اول به کلیات، بیان مسئله و اهداف اختصاص دارد. در فصل دوم، مروری ساختاریافته و تحلیلی بر ادبیات و مطالعات کلیدی انجام شده است. فصل سوم به مدل‌ها و رویکردهای نوین اختصاص یافته و در نهایت فصل چهارم به جمع‌بندی، نتیجه‌گیری و پیشنهادات آینده می‌پردازد.


[bookmark: _Toc198982046]۱-۸. خلاصه فصل اول
در این فصل، اهمیت و ضرورت بهینه‌سازی زمان‌بندی تولید در معادن روباز، اهداف، سوالات پژوهش، پیشینه علمی، اصطلاحات کلیدی و ساختار کلی گزارش تبیین شد. در فصل بعدی، مروری دقیق و تحلیلی بر مهم‌ترین مطالعات و مدل‌های حوزه انجام خواهد گرفت.
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[bookmark: _Toc198982047]فصل دوم: مرور ادبیات و پیشینه پژوهش


[bookmark: _Toc198982048]۲-۱. مروری بر ادبیات موضوع و مدل‌های برنامه‌ریزی تولید
برنامه‌ریزی تولید در معادن روباز یکی از پیچیده‌ترین و حیاتی‌ترین مسائل مهندسی معدن است و نقش کلیدی در افزایش ارزش اقتصادی پروژه و تضمین پایداری عملیات دارد [1] [7] [8]. هدف اصلی این فرآیند، تعیین توالی و زمان‌بندی استخراج بلوک‌های معدنی به نحوی است که بیشترین ارزش فعلی خالص (NPV) طی عمر معدن محقق شود و در عین حال محدودیت‌های عملیاتی، فنی و زیست‌محیطی رعایت گردد [7] [8] [12].

مدل‌های برنامه‌ریزی تولید به طور کلی به دو دسته‌ی اصلی تقسیم می‌شوند:
1. مدل‌های کلاسیک ریاضی: این دسته شامل مدل‌های برنامه‌ریزی عدد صحیح مختلط (MILP)، برنامه‌ریزی پویا، برنامه‌ریزی خطی و غیرخطی است که از دهه ۱۹۶۰ و ۱۹۷۰ وارد ادبیات شدند و تا امروز نیز در بسیاری از پروژه‌ها و مطالعات استفاده می‌شوند [7] [8] [12]. این مدل‌ها عمدتاً بر پایه بهینه‌سازی دقیق و در مقیاس محدود توسعه یافته‌اند و قابلیت حل مستقیم مسائل بزرگ‌مقیاس را ندارند [12] [13]. یکی از مطالعات اصلی در این زمینه، به‌ویژه در زمینه بهینه‌سازی زمان‌بندی استخراج و استفاده از مدل‌های MILP برای معادن بزرگ، انجام شده است که با مدل‌های فراابتکاری ترکیب شده و نتایج قابل توجهی به همراه داشته است [1].

2. مدل‌های فراابتکاری و ترکیبی: با بزرگ‌تر شدن مقیاس داده‌ها و پیچیدگی مدل‌ها، روش‌های فراابتکاری مانند الگوریتم ژنتیک، شبیه‌سازی تبرید، الگوریتم تجمعی، خوشه‌بندی و شبکه‌های عصبی مورد توجه قرار گرفتند تا امکان حل مسائل پیچیده و واقعی‌تر فراهم شود [10] [11]. این مدل‌ها اغلب به صورت ترکیبی با مدل‌های ریاضی برای افزایش دقت و سرعت حل مورد استفاده قرار می‌گیرند [7]. به عنوان نمونه، در مطالعات مختلف، استفاده از الگوریتم‌های متاهیورستیک همراه با مدل‌های MILP به‌طور مؤثری در حل مسائل پیچیده زمان‌بندی در معادن روباز و کاهش زمان حل مسائل به کار رفته است [1] [12] [13].

فرآیند برنامه‌ریزی تولید معمولاً با مدل‌سازی بلوکی (Block Model) آغاز می‌شود؛ در این مدل، ذخیره زمین‌شناسی معدن به بلوک‌های کوچک تقسیم شده و برای هر بلوک پارامترهایی مانند عیار، تناژ، نوع ماده معدنی و... تخمین زده می‌شود [7]. در ادامه، محدودیت‌هایی نظیر شیب دیواره، ظرفیت تجهیزات، ظرفیت کارخانه فرآوری، الزامات زیست‌محیطی و حتی عدم قطعیت‌های زمین‌شناسی و اقتصادی به مدل اضافه می‌شوند تا مسأله بهینه‌سازی به واقعیت نزدیک‌تر گردد [7] [8] [12].

در سال‌های اخیر، با توسعه رویکردهای سلسله‌مراتبی (Hierarchical) و چندسطحی، برنامه‌ریزی استراتژیک بلندمدت، میان‌مدت و کوتاه‌مدت به یکدیگر متصل شده‌اند تا امکان همسویی اهداف کلان سازمانی با برنامه‌های عملیاتی فراهم شود [8] [10]. این مدل‌ها با لحاظ کردن عدم قطعیت‌های زمین‌شناسی و بازار و همچنین ارتباط مستقیم با مسائلی چون مدیریت انباشتگاه و تخصیص ناوگان، دقت و کاربردپذیری بالاتری دارند [9] [10] [11].

مرور مقالات جدید نشان می‌دهد که امروزه تأکید ویژه‌ای بر استفاده همزمان از مدل‌های ریاضی و الگوریتمی وجود دارد؛ زیرا هرکدام نقاط قوت متفاوتی دارند و ترکیب آن‌ها می‌تواند مزایای هر دو رویکرد را فراهم کند [7] [10] [11]. به علاوه، توجه به مدیریت ریسک، عدم قطعیت و توسعه مدل‌های تصادفی و دینامیک، نقش مهمی در واقعی‌تر شدن نتایج برنامه‌ریزی تولید داشته است [10] [12].

در مجموع، سیر تحول مدل‌های برنامه‌ریزی تولید در معادن روباز از مدل‌های کاملاً کلاسیک و ساده به سمت مدل‌های ترکیبی، پیشرفته و واقع‌گرایانه حرکت کرده و ارتباط بین سطوح مختلف برنامه‌ریزی، انعطاف‌پذیری، و کارآمدی آن‌ها به طور چشم‌گیری افزایش یافته است [7] [8] [10] [11] [12] [13].


[bookmark: _Toc198982049]۲-۲. رویکردهای بهینه‌سازی کلاسیک (مدل‌های ریاضی، عدد صحیح، دینامیک)
مدل‌های بهینه‌سازی کلاسیک از جمله اصلی‌ترین پایه‌های توسعه برنامه‌ریزی تولید معادن روباز هستند و در بسیاری از مقالات پژوهشی و مروری به‌عنوان نقطه شروع تحول روش‌ها معرفی شده‌اند [3] [7] [8] [12]. این رویکردها عمدتاً بر مدل‌سازی دقیق مسئله و استفاده از روش‌های ریاضی مانند برنامه‌ریزی عدد صحیح مختلط (MILP)، برنامه‌ریزی پویا، برنامه‌ریزی خطی و غیرخطی و مدل‌های قطعی تمرکز دارند [2] [3] [7] [8] [12].

مدل‌های عدد صحیح مختلط (MILP) با تعریف متغیرهای دودویی برای تصمیم‌گیری درباره استخراج بلوک‌ها، به دقت بالایی در مدل‌سازی فرایند استخراج دست می‌یابند [7] [8] [12]. هرچند این مدل‌ها به دلیل ابعاد بالا و پیچیدگی مسئله، در مقیاس بزرگ با محدودیت محاسباتی مواجه می‌شوند و معمولاً در پروژه‌های کوچک و متوسط یا به عنوان پایه مدل‌های ترکیبی به کار می‌روند [7] [12].

برنامه‌ریزی پویا یکی دیگر از روش‌های کلاسیک است که بر اساس تقسیم مسئله به زیربخش‌های کوچک‌تر و حل بازگشتی آن‌ها عمل می‌کند [12]. این رویکرد معمولاً برای مسائلی با تعداد بلوک محدود یا ساختار سلسله‌مراتبی قابل استفاده است و با افزایش ابعاد داده‌ها دچار محدودیت محاسباتی می‌شود [7] [8] [12].

مدل‌های خطی و غیرخطی نیز برای حل مسائل خاص مانند بهینه‌سازی نرخ استخراج، تخصیص منابع یا مدل‌سازی محدودیت‌های فنی و اقتصادی کاربرد دارند [2] [3] [7]. این مدل‌ها غالباً به عنوان بخشی از مدل جامع برنامه‌ریزی تولید و در ترکیب با سایر روش‌ها مورد استفاده قرار می‌گیرند [7] [13].

بسیاری از مقالات جدید، حتی آن‌هایی که تمرکز اصلی آن‌ها روی الگوریتم‌های ترکیبی یا مدیریت انباشتگاه است، در مقدمه خود به معرفی و مرور مدل‌های کلاسیک و نقاط قوت و ضعف آن‌ها اشاره دارند [6] [10] [11] [13]. این نکته بیانگر آن است که مدل‌های کلاسیک همواره نقطه آغاز توسعه روش‌های نوین و ترکیبی در برنامه‌ریزی تولید محسوب می‌شوند و درک کامل آن‌ها برای تحلیل صحیح روش‌های مدرن ضروری است [5] [6] [10].

در نتیجه، با وجود اینکه مدل‌های کلاسیک به دلیل محدودیت‌های محاسباتی امروزه کمتر به صورت مستقل استفاده می‌شوند، اما همچنان پایه نظری بسیاری از روش‌های جدید و ترکیبی در ادبیات موضوع را تشکیل می‌دهند و در بخش عمده‌ای از منابع معتبر به عنوان مبنای توسعه مطرح هستند [3] [7] [8] [12] [13].


[bookmark: _Toc198982050]۲-۳. الگوریتم‌های متاهیورستیک و ترکیبی
با پیچیده‌تر شدن مدل‌های برنامه‌ریزی تولید در معادن روباز و گسترش داده‌ها، استفاده از الگوریتم‌های متاهیورستیک (فراابتکاری) و ترکیب آن‌ها با مدل‌های ریاضی کلاسیک به یکی از راهکارهای مؤثر برای حل مسائل پیچیده و بزرگ‌مقیاس تبدیل شده است [5] [6] [10] [11]. این الگوریتم‌ها که به جستجوی تصادفی و هوشمندانه در فضای جواب پرداخته و از فرآیندهای طبیعی یا اجتماعی الهام می‌گیرند، به‌ویژه در مسائلی که ابعاد بزرگ و پیچیدگی‌های عملیاتی دارند، به کار می‌روند [5] [6] [7] [10].


الف) الگوریتم‌های متاهیورستیک
الگوریتم‌های متاهیورستیک به دلیل توانایی خود در جستجو در فضای گسترده جواب‌ها بدون نیاز به محاسبات دقیق و بهینه‌سازی مطلق، به‌ویژه در مسائل پیچیده و غیرخطی، کاربرد زیادی پیدا کرده‌اند. برخی از مهم‌ترین الگوریتم‌های متاهیورستیک که در برنامه‌ریزی تولید معادن روباز استفاده می‌شوند عبارتند از:
الگوریتم ژنتیک (GA): این الگوریتم که از اصول تکامل طبیعی و انتخاب طبیعی الهام گرفته است، به جستجوی فضای جواب به‌صورت تکاملی می‌پردازد و در بهینه‌سازی مسائل پیچیده به کار می‌رود [5] [6] [10].
شبیه‌سازی تبرید (SA): الگوریتم شبیه‌سازی تبرید که به الهام از فرآیندهای فیزیکی در سیستم‌های طبیعی پرداخته است، برای جستجوی بهینه در فضای جواب و رسیدن به راه‌حل‌های تقریباً بهینه استفاده می‌شود [6] [7].
الگوریتم تجمع ذرات (PSO): این الگوریتم که به الهام از رفتار گله‌ای پرندگان یا ماهیان در جستجوی غذا طراحی شده، توانسته است در مسائل بهینه‌سازی با تعداد متغیرهای زیاد و فضای جواب بزرگ عملکرد خوبی از خود نشان دهد [5] [7] [10].


ب) الگوریتم‌های ترکیبی
با توجه به محدودیت‌های الگوریتم‌های متاهیورستیک در حل مسائل بسیار پیچیده و بزرگ‌مقیاس، ترکیب الگوریتم‌های متاهیورستیک با روش‌های ریاضی کلاسیک برای حل مسائل بهینه‌سازی در معادن روباز یک رویکرد رایج و مؤثر است. این ترکیب می‌تواند نتایج بهینه‌تری ارائه دهد و محدودیت‌های محاسباتی را کاهش دهد [7] [10] [11]. به‌عنوان مثال، ترکیب الگوریتم ژنتیک با مدل‌های برنامه‌ریزی عدد صحیح (MILP) یا برنامه‌ریزی پویا (DP) به‌ویژه در مسائل پیچیده‌ای مانند زمان‌بندی تولید و بهینه‌سازی انباشتگاه کاربرد فراوانی دارد [6] [7] [10].


ج) مزایا و محدودیت‌ها
مزایا:
· انعطاف‌پذیری بالا در حل مسائل با ابعاد بزرگ
· کاهش نیاز به محاسبات دقیق و حل مسائل غیرخطی پیچیده
· قابلیت جستجو در فضای بزرگ جواب‌ها بدون نیاز به پیش‌فرض‌های دقیق
· توانایی استفاده در ترکیب با سایر روش‌ها (مانند برنامه‌ریزی ریاضی) برای دستیابی به نتایج بهینه‌تر


محدودیت‌ها:
· نیاز به زمان محاسباتی بیشتر برای رسیدن به جواب‌های دقیق‌تر در مقیاس‌های بزرگ
· حساسیت به انتخاب پارامترهای الگوریتم و نیاز به تنظیم دقیق آن‌ها برای عملکرد بهینه
· عدم تضمین رسیدن به جواب دقیق بلکه اغلب به جواب‌های تقریبی محدود می‌شود


د) کاربردهای عملی و مطالعات اخیر
در بسیاری از مطالعات اخیر، الگوریتم‌های متاهیورستیک و ترکیبی در برنامه‌ریزی تولید معادن روباز به‌ویژه برای مسائل زمان‌بندی استخراج و بهینه‌سازی انباشتگاه، مورد استفاده قرار گرفته‌اند. این الگوریتم‌ها به‌ویژه در مواقعی که داده‌های دقیق و کامل در دسترس نیست یا شرایط تغییرپذیر هستند، بسیار کارآمدند [10] [13].

برای مثال، ترکیب الگوریتم‌های شبیه‌سازی تبرید با مدل‌های MILP برای مسائل زمان‌بندی تولید در معادن بزرگ نشان داده است که این ترکیب می‌تواند سرعت و دقت بهینه‌سازی را در مقایسه با مدل‌های کلاسیک به طرز چشم‌گیری افزایش دهد [7] [12]. همچنین، استفاده از الگوریتم ژنتیک برای مدیریت انباشتگاه در معادن روباز، به‌ویژه در شرایطی که مواد معدنی با درجات مختلف در دسترس هستند، نتایج خوبی به همراه داشته است [6] [10].


[bookmark: _Toc198982051]۲-۴. مدیریت انباشتگاه و کنترل عیار
مدیریت انباشتگاه و کنترل عیار یکی از جنبه‌های اساسی در بهینه‌سازی تولید معادن روباز است که به‌طور مستقیم بر بازیابی مواد معدنی و کیفیت خوراک کارخانه تأثیر دارد [5] [6] [8] [9] [10]. این فرآیندها نقش حیاتی در کاهش هزینه‌ها و افزایش بهره‌وری کارخانه‌های فرآوری دارند و به همین دلیل توجه به بهینه‌سازی این بخش در مدل‌های برنامه‌ریزی تولید بسیار اهمیت دارد [7] [9] [12].


الف) اهمیت مدیریت انباشتگاه
در معادن روباز، ذخیره‌سازی مواد معدنی با عیارهای مختلف در انباشتگاه‌ها و سپس بازیابی آن‌ها برای استفاده در مراحل بعدی استخراج، ابزاری کلیدی برای حفظ پایداری تولید و کاهش تداخل در فرآیند استخراج است. هدف از مدیریت انباشتگاه، ترکیب مواد با عیارهای مختلف به گونه‌ای است که کیفیت خوراک کارخانه حفظ شده و فرآیند بازیابی مواد معدنی بهینه شود [5] [8] [9]. در این راستا، استفاده از مدل‌های ریاضی و الگوریتم‌های متاهیورستیک برای بهینه‌سازی تخصیص مواد به انباشتگاه‌ها و بازیابی صحیح آن‌ها بسیار مؤثر است [6] [9] [12] [13].


ب) روش‌های بهینه‌سازی انباشتگاه
روش‌های مختلفی برای بهینه‌سازی مدیریت انباشتگاه معرفی شده‌اند که از جمله آن‌ها می‌توان به استفاده از الگوریتم‌های ژنتیک، شبیه‌سازی تبرید و الگوریتم‌های تجمع ذرات در ترکیب با مدل‌های MILP اشاره کرد [7] [8] [10]. این الگوریتم‌ها به دلیل توانایی خود در جستجوی فضای وسیع جواب‌ها و یافتن راه‌حل‌های بهینه برای مشکلات پیچیده، در بسیاری از مطالعات در زمینه برنامه‌ریزی تولید معادن روباز کاربرد دارند [6] [10]. استفاده از این روش‌ها باعث بهبود کیفیت مواد ورودی به کارخانه و کاهش نوسانات عیار در تولید می‌شود [5] [9] [10].


ج) کنترل عیار مواد ورودی به کارخانه
یکی از چالش‌های عمده در فرآیند استخراج معادن روباز، کنترل عیار مواد ورودی به کارخانه است. نوسانات عیار می‌تواند تأثیر زیادی بر عملکرد کارخانه‌های فرآوری و بازیابی مواد معدنی داشته باشد. بنابراین، بهینه‌سازی کنترل عیار و مدیریت انباشتگاه‌ها به‌منظور ایجاد تعادل میان عیار و ظرفیت کارخانه اهمیت ویژه‌ای دارد [7] [9] [12] [13]. در این راستا، مدل‌های بهینه‌سازی که با استفاده از الگوریتم‌های ترکیبی به همراه مدل‌های MILP، برنامه‌ریزی پویا و الگوریتم‌های فراابتکاری توسعه یافته‌اند، به طور مؤثر به کنترل و بهینه‌سازی عیار مواد ورودی می‌پردازند [6] [7] [10].


د) کاربردهای عملی و مطالعات اخیر
در بسیاری از پروژه‌های معدنی، روش‌های مختلفی برای مدیریت انباشتگاه و کنترل عیار مورد استفاده قرار گرفته است. به‌ویژه ترکیب مدل‌های ریاضی کلاسیک و الگوریتم‌های متاهیورستیک به‌عنوان رویکردی نوین در بهینه‌سازی این فرآیندها معرفی شده است [5] [9] [10]. این روش‌ها نتایج قابل توجهی در کاهش هزینه‌ها و افزایش بهره‌وری کارخانه به همراه داشته‌اند [6] [8] [12]. در این زمینه، مطالعات نشان داده‌اند که استفاده از الگوریتم‌های ژنتیک و شبیه‌سازی تبرید به‌ویژه در شرایط عدم قطعیت و کمبود داده‌های دقیق، می‌تواند به بهینه‌سازی فرآیندها کمک کند [5] [10] [13].


[bookmark: _Toc198982052]۲-۵. تحلیل و مقایسه مطالعات منتخب
در این بخش، به تحلیل و مقایسه مطالعات منتخب در زمینه برنامه‌ریزی تولید معادن روباز پرداخته می‌شود. این مقایسه به شناسایی روش‌ها، دستاوردها و نقاط قوت و ضعف مختلف در این حوزه کمک می‌کند و نتایج آن‌ها بررسی خواهد شد[1][2][5][6][7][8][9][10][12].
الف) مطالعات کلاسیک در برنامه‌ریزی تولید معادن روباز
در مطالعات اولیه، استفاده از مدل‌های ریاضی کلاسیک مانند برنامه‌ریزی عدد صحیح مختلط (MILP) برای حل مسائل زمان‌بندی تولید معادن روباز مورد استفاده قرار گرفت. این مدل‌ها به دلیل دقت بالا و قدرت مدل‌سازی، در مقیاس‌های کوچک و متوسط به‌طور مؤثری به کار گرفته شدند. با این حال، در معادن بزرگ‌تر با چالش‌های محاسباتی مواجه شدند و برای حل این مسائل نیاز به الگوریتم‌های جدید احساس شد[1][7][8][9]. مقالات مختلف به بررسی دقیق‌تری از مدل‌های MILP پرداخته‌اند و محدودیت‌های استفاده از این روش‌ها در معادن بزرگ‌تر را به‌طور مستند نشان داده‌اند[1][9].


ب) رویکردهای مبتنی بر الگوریتم‌های فراابتکاری
در دهه‌های اخیر، استفاده از الگوریتم‌های متاهیورستیک برای حل مسائل پیچیده‌تر در برنامه‌ریزی تولید معادن روباز گسترش یافته است. این الگوریتم‌ها شامل الگوریتم‌های ژنتیک، شبیه‌سازی تبرید و الگوریتم‌های تجمع ذرات هستند که در حل مسائل بزرگ‌مقیاس و پیچیده بسیار مؤثر عمل کرده‌اند[5][6][9][10]. در این راستا، مطالعات به کاربرد این الگوریتم‌ها در زمان‌بندی استخراج و مدیریت انباشتگاه پرداخته و مزایای آن‌ها را در مقایسه با مدل‌های کلاسیک بررسی کرده‌اند[5][6][9][12]. همچنین، نتایج نشان داده که الگوریتم‌های فراابتکاری در مسائلی که داده‌های دقیق در دسترس نیست، بهترین عملکرد را دارند[5][6][12].


ج) ترکیب مدل‌های ریاضی و الگوریتم‌های متاهیورستیک
ترکیب مدل‌های ریاضی کلاسیک با الگوریتم‌های متاهیورستیک به‌ویژه برای مدیریت انباشتگاه و کنترل عیار مواد ورودی به کارخانه بسیار مؤثر بوده است[6][10][11]. این رویکردها در حل مسائل پیچیده مانند بهینه‌سازی زمان‌بندی استخراج و کنترل نوسانات عیار مواد ورودی به کارخانه به کار می‌روند و نتایج بهتری در مقایسه با روش‌های سنتی به همراه دارند[7][12]. مطالعات نشان می‌دهند که این ترکیب‌ها به‌ویژه در شرایط عدم قطعیت و پیش‌بینی نادرست داده‌ها، مؤثرتر از روش‌های جداگانه عمل می‌کنند[7][9][10][11].


د) مطالعات جدید در مدیریت انباشتگاه و کنترل عیار
در زمینه مدیریت انباشتگاه و کنترل عیار، بسیاری از مطالعات جدید از ترکیب الگوریتم‌های متاهیورستیک با مدل‌های ریاضی استفاده کرده‌اند. این ترکیب‌ها کیفیت خوراک کارخانه را بهبود بخشیده و هزینه‌های مربوط به بازیابی مواد را کاهش داده‌اند[5][9][10]. به‌ویژه استفاده از الگوریتم‌های ژنتیک و شبیه‌سازی تبرید در مدیریت انباشتگاه‌ها، نشان داده است که این روش‌ها توانسته‌اند نتایج بهتری در مقایسه با روش‌های کلاسیک ارائه دهند[6][9][12].


ه) نتایج مقایسه مطالعات مختلف
نتایج مقایسه‌ای نشان می‌دهند که مدل‌های ترکیبی که از الگوریتم‌های متاهیورستیک و مدل‌های ریاضی استفاده می‌کنند، در حل مسائل پیچیده و بزرگ‌مقیاس عملکرد بهتری دارند. این رویکردها علاوه بر افزایش دقت و کاهش هزینه‌ها، از انعطاف‌پذیری بالاتری برخوردارند و می‌توانند در مدیریت انباشتگاه‌ها و کنترل عیار مواد ورودی به کارخانه به‌طور مؤثری به کار گرفته شوند[5][6][9][10][12]. همچنین، استفاده از داده‌های واقعی و در نظر گرفتن عدم قطعیت‌ها در مدل‌سازی موجب بهبود دقت نتایج و تطبیق بهتر با شرایط عملیاتی شده است[6][9][10].


[bookmark: _Toc198982053]۲-۶. جمع‌بندی و نکات کلیدی مرور ادبیات
مرور ادبیات موضوع نشان می‌دهد که مدل‌های برنامه‌ریزی تولید در معادن روباز طی چند دهه گذشته از قالب‌های کلاسیک ریاضی و مدل‌های عدد صحیح مختلط (MILP) به سمت مدل‌های ترکیبی و استفاده گسترده از الگوریتم‌های متاهیورستیک و روش‌های مبتنی بر هوش مصنوعی تکامل یافته‌اند [1] [7] [8] [10] [12]. مدل‌های کلاسیک با وجود دقت بالا، به دلیل محدودیت‌های محاسباتی در مسائل بزرگ‌مقیاس کمتر مورد استفاده قرار می‌گیرند و اغلب به‌عنوان مبنا برای توسعه مدل‌های نوین به کار می‌روند [1] [3] [7].

تحقیقات اخیر تأکید دارند که رویکردهای فراابتکاری و الگوریتم‌های ترکیبی نه‌تنها قدرت حل مسائل پیچیده‌تر و بزرگ‌تر را دارند، بلکه می‌توانند با انعطاف‌پذیری بالا، محدودیت‌های عملیاتی و عدم قطعیت‌های زمین‌شناسی و اقتصادی را نیز در نظر بگیرند [5] [6] [9] [10] [13]. ترکیب این الگوریتم‌ها با مدل‌های ریاضی، سبب ارتقای کارایی مدل‌سازی و کاهش هزینه‌های محاسباتی و عملیاتی شده است [6] [7] [12].

در زمینه مدیریت انباشتگاه و کنترل عیار، مطالعات متعدد اثبات کرده‌اند که بهینه‌سازی این بخش تأثیر مستقیم بر بهبود کیفیت خوراک کارخانه و افزایش بازیابی مواد معدنی دارد [5] [8] [10] [12]. استفاده از مدل‌های ترکیبی و الگوریتم‌های ژنتیک، شبیه‌سازی تبرید و سایر روش‌های فراابتکاری منجر به دستیابی به نتایج پایدار و کاهش نوسانات تولید شده است [6] [10] [13].

در نهایت، رویکردهای جدید که مبتنی بر یکپارچه‌سازی مدل‌های ریاضی و الگوریتم‌های هوشمند هستند، نه تنها قدرت پیش‌بینی و مدیریت بهتر ریسک را فراهم می‌کنند، بلکه قابلیت پیاده‌سازی در پروژه‌های واقعی و داده‌های صنعتی را هم دارند [1] [7] [9] [11]. به همین دلیل، انتظار می‌رود روند آینده تحقیقات در این حوزه با تأکید بر مدلسازی دینامیک، استفاده از داده‌های واقعی و توسعه ابزارهای تصمیم‌یار پیشرفته ادامه یابد.


[bookmark: _Toc198982054]3-۶. جمع‌بندی و تحلیل تطبیقی فصل دوم
مرور ۱۴ مقاله کلیدی در حوزه بهینه‌سازی زمان‌بندی تولید معادن روباز نشان داد که طی دو دهه اخیر، روندهای اصلی پژوهش به سمت مدل‌سازی جامع انباشتگاه، لحاظ افت کیفیت مواد، رویکردهای ترکیبی (ریاضی و متاهیورستیک)، مدیریت عدم قطعیت و کاربرد سیاست‌های بلندسازی و خوشه‌بندی پیش رفته است. بررسی‌های عددی و تحلیلی اثبات می‌کند که در نظر گرفتن واقعیت‌های عملیاتی همچون ظرفیت محدود انباشتگاه، کاهش ارزش مواد در طول انبارش، و اثر متغیرهای اقتصادی (قیمت، هزینه سرمایه‌گذاری، نرخ تنزیل) نقش اساسی در تصمیم‌گیری بهینه و افزایش سودآوری پروژه دارند. نوآوری‌های کلیدی، از توسعه مدل‌های MILP و تصادفی تا پیاده‌سازی الگوریتم‌های ژنتیک و جریان بیشینه، امکان حل مدل‌های بزرگ‌مقیاس و پیاده‌سازی عملی در معادن واقعی را فراهم ساخته است. با این حال، همچنان چالش‌هایی نظیر پیچیدگی محاسباتی، نیاز به تخمین دقیق عدم قطعیت، و لزوم توسعه مدل‌های مقاوم و ابزارهای نرم‌افزاری مقیاس‌پذیر باقی مانده است. جمع‌بندی مطالعات نشان می‌دهد که تلفیق دانش زمین‌شناسی، اقتصاد، عملیات و علوم داده، مسیر آینده برای ارتقاء برنامه‌ریزی تولید معادن روباز است.
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[bookmark: _Toc198982056]۳-۱. معرفی مدل‌های پیشرفته برنامه‌ریزی تولید
مدل‌های پیشرفته برنامه‌ریزی تولید در معادن روباز با هدف افزایش سودآوری، کاهش ریسک و ارتقای بهره‌وری توسعه یافته‌اند. این مدل‌ها شامل برنامه‌ریزی ترکیبی (Hybrid)، برنامه‌ریزی مقاوم (Robust) و پیاده‌سازی الگوریتم‌های هوشمند هستند که توانایی لحاظ کردن محدودیت‌های متنوع، شرایط واقعی عملیات و داده‌های بزرگ‌مقیاس را دارند. در این راستا، مدل‌های عدد صحیح مختلط (MILP)، مدل‌های تصادفی و الگوریتم‌های ترکیبی جایگزین رویکردهای کلاسیک شده‌اند تا هم دقت و هم سرعت حل مسائل افزایش یابد.


[bookmark: _Toc198982057]۳-۲. مدل‌سازی عدم قطعیت و سناریوهای کاربردی
یکی از مهم‌ترین روندهای نوین، مدل‌سازی عدم قطعیت زمین‌شناسی، قیمتی و عملیاتی در فرآیند تصمیم‌گیری است. مدل‌های تصادفی، سناریو محور و برنامه‌ریزی مقاوم، این امکان را فراهم کرده‌اند که ریسک‌های بالقوه در تولید و سودآوری به صورت کمی ارزیابی و مدیریت شوند. مطالعات عددی نشان داده‌اند که لحاظ سناریوهای متنوع و تحلیل حساسیت پارامترها، موجب تدوین سیاست‌های منعطف‌تر و کاهش ریسک اقتصادی در معادن می‌شود.


[bookmark: _Toc198982058]۳-۳. کاربرد الگوریتم‌های تکاملی و هوشمند
با بزرگ‌تر شدن ابعاد مسائل و داده‌ها، الگوریتم‌های تکاملی (ژنتیک، ازدحام ذرات، مورچگان) و روش‌های مبتنی بر یادگیری ماشین، نقشی اساسی در بهینه‌سازی تولید ایفا می‌کنند. این الگوریتم‌ها قادر به ارائه راهکارهای نزدیک به بهینه در بازه زمانی کوتاه هستند و می‌توانند با مدل‌های ریاضی ترکیب شوند تا چالش‌های مقیاس‌پذیری و محدودیت‌های عملیاتی را رفع نمایند. استفاده از الگوریتم‌های هوشمند در مدل‌های صنعتی، منجر به افزایش قابلیت پیاده‌سازی و بهبود کیفیت نتایج شده است.
[bookmark: _Toc198982059]۳-۴. نقش انباشتگاه و بلندسازی در مدل‌های جدید
مدیریت علمی و پویا بر انباشتگاه و فرآیند بلندسازی مواد، عامل مهمی در تثبیت کیفیت خوراک کارخانه و افزایش سودآوری پروژه است. مدل‌های جدید با تعریف چند زون عیاری و لحاظ افت کیفیت مواد طی زمان انبارش، موفق شده‌اند نوسانات کیفیت خوراک را به حداقل رسانده و ارزش فعلی خالص پروژه را به شکل قابل ملاحظه‌ای افزایش دهند. سیاست‌های بلندسازی مرحله‌ای و مدیریت بهینه برداشت از انباشتگاه، مسیر آینده توسعه مدل‌های تولید معادن روباز خواهد بود.


[bookmark: _Toc198982060]۳-۵. جمع‌بندی فصل سوم
در مجموع، پیاده‌سازی مدل‌های مقاوم، ترکیبی و هوشمند با تکیه بر داده‌های واقعی و درک صحیح از ریسک‌های عملیاتی، نویدبخش ارتقاء بهره‌وری و توسعه پایدار در صنعت معدن است.
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[bookmark: _Toc198982062]۴-۱. خلاصه پژوهش
بررسی و تحلیل مدل‌های مختلف نشان داد که رویکردهای جدید، با درنظر گرفتن قیود واقعی عملیات معدن، افت کیفیت مواد و ریسک‌های اقتصادی، توانسته‌اند بهبود معناداری در تصمیم‌گیری‌های استراتژیک و عملیاتی ایجاد کنند. تلفیق مدل‌سازی ریاضی با الگوریتم‌های هوشمند و داده‌محور، مسیر آینده پژوهش و کاربرد صنعتی را تعیین می‌کند.


[bookmark: _Toc198982063]۴-۲. محدودیت‌ها و چالش‌های پیاده‌سازی
پیچیدگی مدل‌ها، حجم بالای داده‌ها، دشواری تخمین عدم قطعیت و چالش‌های پیاده‌سازی نرم‌افزاری از مهم‌ترین موانع پیش‌روی تحقق کامل مدل‌های نوین در محیط واقعی است. همچنین، نیاز به اعتبارسنجی میدانی و توسعه ابزارهای کاربرپسند برای تسهیل استفاده صنعتی احساس می‌شود.


[bookmark: _Toc198982064]۴-۳. پیشنهادها و چشم‌اندازهای آینده
پیشنهاد می‌شود پژوهش‌های آتی تمرکز بیشتری بر توسعه الگوریتم‌های مقاوم و داده‌محور، ترکیب یادگیری ماشین با مدل‌های ریاضی و ایجاد بسترهای نرم‌افزاری منعطف داشته باشند. همچنین، تعامل نزدیک‌تر میان پژوهشگران دانشگاهی و متخصصان صنعت معدن می‌تواند به انتقال سریع‌تر فناوری و افزایش اثربخشی مدل‌های نوین منجر شود.


[bookmark: _Toc198982065]۴-۴. کاربردها و پیاده‌سازی صنعتی
پیاده‌سازی عملی مدل‌های جدید، نیازمند آموزش نیروهای اجرایی، آماده‌سازی زیرساخت‌های نرم‌افزاری و ارزیابی مستمر کارایی مدل‌ها در عملیات واقعی است. به اشتراک‌گذاری داده‌های صنعتی و انجام پروژه‌های مشترک، مسیر تحقق کاربردی مدل‌های پیشرفته در معادن بزرگ کشور را هموار می‌سازد.


[bookmark: _Toc198982066]۴-۵. نتیجه‌گیری نهایی
در نهایت، پیشرفت مدل‌سازی و بهینه‌سازی برنامه‌ریزی تولید معادن روباز، از طریق رویکردهای مقاوم، ترکیبی و هوشمند، زمینه‌ساز توسعه پایدار و افزایش سودآوری در صنعت معدن خواهد بود.
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