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                                                                                        :تقدیم به

 جامعه مهندسی معدن ایران

کا انتخاب شود، مهندس معدن بود. او در خاطراتش درباره مهند سی هربرت هوور قبل از اینکه به ریاست جمهوری ایالات متحده آمری

 گوید:چنین می

گیرد. سپس، به ذ شکل میست، با  مشاهده این که یک تکه خیال با کمک علم به شکل یک نقشه بر روی کاغدر آن افسونی عالیست،  حرفه

کند و سپس کیفیت زندگی را بالا  اجااد میها شغل و خانهرود. سپس، برای انسانسمت واقعیت یافتن در سنگ یا فلز یا انرژی پیش می

 افزاید. این بزرگترین افتخار یک مهندس است. برد  و بر رفاه زندگی میمی

گان است. اعم ال او، تعهد بزرگ یک مهندس در مقایسه با صاحبان دیگر مشاغل در این است که کارهای وی ناپوشیده و در معرض دید هم

تواند خطاهایش را مانند و نمیا تواند مانند یک پزشک اشتباهاتش را در قعر گور پنهان سازد.قدم به قدم به شکل ماده  سخت است. او نمی

زد. او نمی ها بپوشاند. او اهایش را با درختان و پیچکتواند مانند یک معمار خطیک وکیل با جر و بحث ناپدید سازد و خطا را بر گردن قاضی بیاندا

ر کاستینمی تواند از اشد که مردم فراموش کنند. مهندس نمیدوار بپوشانی کند و امیهای خود را با تهمت به رقسیب پردهتواند مانند یک سیاستمدا

 پذیرفتن خطایش طفره رود. اگر کارهای مهندس کار نکنند، او ملعون است. 

 

 



 

 ب

 

 :تقدیر و تشکر

نخستین و بزرگ
 ایان هر کاریست. ترین یاریگر بندگان در آغاز و پبا تشکر وسپاس بی حد به درگاه باریتعالی که 

نم  کارم که ناتوان شدند تا من به توانایی برسم؛ موابتدا بر خود لازم میدا هایشان سپید شد تا من از  دو وجود مقدس  ، پدر بزرگوارم و مادر فدا

گاهی که اکنون در آن ایستاده  ن. .بوسه بر دستان پرمهرشاکنم ام برسم، سپاسگزاری رو سفید شوم و عاشقانه سوختند  تا من به جای

ی و جناب آقای دکتر یاشار ام جناب آقای دکتر محمد عطایی، جناب آقای دکتر رضا کاکای فرهیخته و فرزانه راهنما و مشاور اساتید برای

همچنین ج پوررحیمیان که در این مسیر پرفراز و نشیب و در طی مراحل مختلف این پایان
ناب آقای دکتر فرهنگ سرشکی  در طی نامه و 

تحصیل ایناانب در مقطع کارشناسی ارشد
اند با کمال تقدیر و تشکر، آرزوی نکرده ای از راهنمایی، پشتیبانی و تشویق من دریغلحظه دوران 

وند متعال برایشان  خواهانم.   توفیق روزافزون را  از خدا

کاری شرکت مهندسی کاوشگران به خصوص جناب آقای مهندس محسن جمشیدی در تهیه اطلاعات مورد نیاز  این  در نهایت، از هم

همچنین از ممامی دوستان  نامهپایان
همیشگیکه   نعزیزم به خصوص مهندسین الیار پوررحیمیان و فرزاد نوبخت فری  و 

تحصیلیاور 
 ام  در طی 

 ، کمال تشکر را دارم.  اندبوده دوران دانشگاه 

 ایست، رفتن رسیدن استموجیم و وصل ما از خود بریدن است                       ساحل بهانه
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معدن،نفت و دانشکده مهندسی استخراج معدن  دوره کارشناسی ارشد رشته دانشجویفرزاد ستوده ب اینجان

ش یزی تولید معادن زیرزمینی به رورسازی برنامهبهینهنامه نویسنده پایان  صنعتی شاهرود دانشگاهژئوفیزیک 

دکتر محمد عطایی و دکتر رضا خالوکاکائی تحت راهنمائی  سازی ریاضیاستخراج از طبقات فرعی با استفاده از مدل

 متعهد می شوم.

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 ایان نامه تاکنون توساااط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیو نود مدرا یا امتیازی در هیو جا ارائه مطاالاب منادرج در پ

 نشده است.

   اهرود دانشگاه صنعتی ش» کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « 

  مهپایان ناحقوق معنوی تمام افرادی که در به دساات دمدن نتایا اصاالی پایان نامه تگثیر بار بوده اند در مقالات مسااتخرج از 

 رعایت می  ردد.

  و اصول در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای دنها ( اساتفاده شاده اساات ضااوابط

 اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

 اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

 22/60/6930تاریخ  

 امضای دانشجو: فرزاد ستوده

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  اثر و محصولات دن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و کلیه حقوق معنوی این

تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

  مرجع مجاز نمی باشد.استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر 

 

 تعهد نامه

  :1 فصل

  :2 فصل

  :3 فصل

  :4 فصل

  :5 فصل

  :6 فصل
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 چکیده

که امکان استخراج  یسطح یرو کاهش قابل توجه ذخا یهروز افزون به مواد خام اول یازبا توجه به ن

که در معادن روباز  یطیمح یستمشکلات و مسائل ز یناست و همچن یسرروباز م هایروش به هادن

 دنکاریعم یطمواجه شود. شرا یشتریبا اقبال ب یرزمینیز کاریباعث شده معدن شوند،یمطرح م یشترب

خراج است یبرا یرزمینیز یروباز است. در معدنکار یبا معدنکار یقابل توجه هایتفاوت یدارا یرزمینیز

 .شودیاستفاده م یمتفاوت یاستخراج هایروش یر بار،با توجه به عوامل متعدد تاث یماده معدن

ریزی تولید معادن زیرزمینی، توجه بسیاری از طراحان و مهندسین حدوده نهایی و برنامهطراحی م

شناسی و محققین مختلفی، تگثیر عدم قطعیت زمین های معدنی را به خود جلب کرده است.پروژه

اند. بر خلاف این چنین طیف اقتصادی را در طراحی کلی معادن روباز در مطالعات خود  زارش کرده

های کمتری در راستای تگثیر عدم ای از پژوهش در رابطه با معادن روباز، تحقیقات و تلاش سترده

های های موجود در طراحی محدوده نهایی معدنکاری زیرزمینی و توالی استخراج کار اهقطعیت

،  رفتهنامه، با توجه به تحقیقات اندا صورت از این رو، در این پایان زیرزمینی  زارش شده است. 

های استخراج معادن زیرزمینی در حالت سه بعدی ارائه روشی برای تعیین محدوده و جانمایی کار اه

توسعه داده شده است. ( SLO3Dکامپیوتری ) شده است و در راستای رسیدن به این هدف یک برنامه

والی لید و تعیین تریزی توسازی برنامهریزی ریاضی به منظور بهینههمچنین، روشی مبتنی بر برنامه

 سازی عیار ماده معدنیو شبیه ها با در نظر  رفتن تاثیر عدم قطعیت عیار ماده معدنیاستخراج کار اه

افزار کوره در نرمدر یک ر ه معدنی مربوط به کانسار چهل سازی  وسی متوالیبه کمک شبیه

GAMS/CPLEX سازی شده است. پیاده 

اقتصادی محدوده نهایی در مدل حاصل از تخمین کریجینگ  بر اساس نتایج بدست دمده، ارزش



 

 ه  

 

تحقق  15میلیون  دلار است و در شرایط عدم قطعیت عیار ماده معدنی با استفاده از نتایج  16/61برابر 

در بهترین حالت به دست دمده است.  7/95میلیون دلار در بدترین حالت و  7/1سازی شده در بازه شبیه

ریزی عدد صحیا در ریاضی مبتنی بر برنامه ( حاصل از حل مدلNPVعلی )همچنین، ارزش خالص ق

سازی شده بین های شبیهمیلیون دلار و برای مدل 11/69بازه زمانی برای مدل کریجینگ برابر  61

متغیر است. این بازه نشان دهنده تاثیر عدم قطعیت عیار ماده معدنی در طراحی معادن  11/69تا  31/1

مالی ای تنظیم کرد که تغییرات احتریزی های استخراجی را به  ونهاست . بنابراین، باید برنامهزیرزمینی 

 میزان ماده معدنی خللی در یک دوره زمانی نکند.

عدد  ریزیبرنامه ریزی تولید،سازی برنامهمحدوده نهایی معدنکاری زیرزمینی، بهینه: کلمات کلیدی

 . وسی متوالیسازی شبیهقطعیت عیار، (، عدمNPVصحیا، ارزش خالص فعلی )
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 مقدمه -1-1

های روش با شناسیزمیناستخراج کانسارهای فلزی و غیرفلزی با توجه به عمق کانسارها و شرایط 

 یرد. بدین صورت که کانسارهای سطحی و نزدیک به سطا زمین به انجام می 6و زیرزمینی 6سطحی

ل های روباز به دلیروش با افزایش عمق از سطا زمین،و  شوند.می استخراج سطحیهای مختلف روش

شود. در های زیرزمینی  رایش پیدا میاقتصادی نبودن جبابیت خود را از دست داده و به سمت روش

سنگ دربر یرنده و تمام فاکتورهایی که فلزی عمیق، با مطالعه نود، شکل، طراحی استخراج کانسارهای 

های قتصادی روشهای مطلوب بر زیده شده و پس از بررسی اروش ،هستند یر بارتگثدر استخراج معادن 

 شود. تر بوده انتخاب میقابل اجرا، تنها یک روش زیرزمینی که اقتصادی

های مربوط به اکتشاف شامل اطلاعات ، در حالت کلی از دادهروباز و زیرزمینیبرای طراحی معادن 

محدوده اولیه شود. بدین صورت که در ابتدا استفاده می 9ایهای  مانهعیار حاصل از داده و شناسیزمین

 های شود. سپس، با استفاده از روشسازی میافزارهای معدنی موجود مدلکانسار با استفاده از نرم

شود تا مقدمات طراحی شناسی تبدیل میزمین بلوکی ل، مدل هندسی ساخته شده به مد4دماریزمین

وده نب یادن نیز به همین راحتاما، طراحی مع معدن بر اساس دیگر پارامترهای فنی و اقتصادی دغاز شود.

  باری بالا و وجودها به دلیل سرمایهصنعت معدنکاری در مقایسه با دیگر صنعت چرا که،

شناسی و عیار کانسار( و اقتصادی ) قیمت فلز های فنی ) زمینهایی همچون عدم قطعیتعدم قطعیت

 های معدنکاری(، صنعتی پر ریسک است.و هزینه

ها در حین طراحی معادن چیست،  ونه عدم قطعیتهای بررسی اینکه روش سؤالدر پاسخ به این 

                                                 
6. Surface Mining 

6. Underground Mining 

9. Drillholes Data 

4. Geostatistical Methods 
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سک ها، تعیین ری یریدماری برای دستیابی به دامنه تغییرات اندازهسازی زمینهای شبیهباید به روش

 6ایو درخت دو جمله 6هایی همچون اختیارات حقیقیمورد نظر در رابطه با توزیع عیار کانسار و روش

های ریزیتوان برنامهها میقطعیت اقتصادی اشاره کرد. به کمک این روش عدم تگثیرای بررسی بر

 صورت دقیق بررسی کرد. ه های اقتصادی را باستخراجی و بررسی

شناسی و اقتصادی را در طراحی کلی معادن روباز از عدم قطعیت زمین تگثیرمحققین مختلفی، 

 اند. بر خلاف اینریزی تولید، در مطالعات خود  زارش کردهبهینه و برنامه نهایی جمله تعیین محدوده

های کمتری در راستای ای از پژوهش در رابطه با معادن روباز، تحقیقات و تلاشچنین طیف  سترده

 و توالی استخراج 9های موجود در طراحی محدوده نهایی معدنکاری زیرزمینیعدم قطعیت تگثیر

بدین منظور، در این تحقیق ضمن ارائه الگوریتم ابتکاری برای  زارش شده است.  4زمینیهای زیرکار اه

ریزی تولید معدنکاری زیرزمینی به تعیین محدوده معدنکاری زیرزمینی در حالت سه بعدی و برنامه

 رد دماریسازی زمینبه کمک شبیه عدم قطعیت عیار تگثیر، به بررسی (MP) 1ریاضیریزی روش برنامه

معادن زیرزمینی پرداخته شده است و نتایج دن با تک مدل تخمین طراحی این دو عنصر مهم طراحی 

   کریجینگ مورد مقایسه قرار  رفته است. 

 مسئلهبیان  -1-2

از معادن سطحی و با توجه به  ترپیچیدهریزی استخراج و طراحی معادن زیرزمینی فردیند برنامه

عمق قرار یری کانسار، عیار متوسط و حد، نحوه توزیع و پراکند ی مواد معدنی با ارزش، ضخامت، نود 

                                                 
6. Real Option Methods 

6. Binomial Tree 

9. Underground Mining Limit  

4. Stopes Extraction Sequence 

1. Mathematical Programming 
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یات شود. بنابراین، عملکانسار، شرایط توپو رافی، روش استخراج و سایر موارد مشابه در نظر  رفته می

بوده و اهمیت ارزش ماده معدنی نسبت  روبازتر از معادن برداری معادن زیرزمینی پیچیدهاکتشاف و بهره

استخراج های  یرد. چون، فراوانی مواد معدنی در روشبه پارامترهای فنی بیشتر مورد توجه قرار می

شامل معادن مس، دهن، نیکل، قلع، طلا،  هادنترین و مهم استزیرزمینی نسبت به معادن روباز کمتر 

 سنگ است.سرب، روی، الماس و زغال

ند. اهای اخیر، سه حوزه عمده در رابطه با معدنکاری زیرزمینی، پیشرفت چشمگیری داشتهطی سال

 از:  اندعبارتاین سه حوزه 

 .زیرزمینی استخراج هایکار اه جانمایی و نهایی محدوده تعیین (6

  هازیرساخت سازیدماده و توسعه (6

 . نهایی محدوده هایکار اه استخراج توالی تعیین و تولید ریزیبرنامه (9

نامه مورد بررسی قرار  رفته است از از بین این سه حوزه، دو حوزه اولی و سومی که در این پایان

های ارائه شده توسط محققین مختلف برای تعیین محدوده الگوریتمای برخوردار هستند. اهمیت ویژه

 ،ورپ)میرزائیان و عطایی نددلیل عمده کمتر بوده امعدنکاری زیرزمینی در مقایسه با معادن روباز به سه 

6935:) 

های استخراج زیرزمینی عمومیت: توسعه الگوریتمی که برای انواد مختلف و بیشتر روش (6

 عمومیت داشته باشد، مشکل است. 

ها نسازی دپیچیده و مدل نسبتاًشناسی، ژئومکانیکی و اقتصادی پیچید ی: اطلاعات زمین (6

 مشکل است. 
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صورت ه های طراحی را بهای طراحی به کمک کامپیوتر  امبولیت: هر چند که سیستمقم (9

های سنتی و اعمال قوانین کنند، اما طراحان معادن زیرزمینی همواره به روشمی خودکار طی

 سرانگشتی پایبندی بیشتری دارند. 

 انددهشهای زیرزمینی ارائه های مختلفی برای تعیین محدوده و جانمایی کار اهحال، الگوریتم با این

 را، ارزش اقتصادی های کلالگوریتم .تقسیم کرد 6 راو جزء 6 رابه دو دسته کلرا ها توان دنکه می

 یتصورکنند. در ها را ثابت در نظر  رفته و محدوده نهایی معدنکاری را داخل کانسار بررسی میبلوا

مورد  کنند و الگوریتمبندی میبه طبقات مشخصی تقسیم های جزء را در ابتدا کانسار را، الگوریتمکه

  (.6911 ،)جلالید کننسازی میصورت جدا انه پیادهه نظر را در طبقات ب

 ( به دن وابسته است،NPV) 9ترین بخش طراحی معدن که سوددوری و ارزش خالص فعلیمهم

پارامترهای اولیه طراحی معدن و تعیین هاست که پس از ریزی تولید و توالی استخراج کار اهبرنامه

 های استخراج انجام کار اه و جانمایی ها و دردمدها و تعیین محدودهبردوردهای اقتصادی از هزینه

 . شودمی

مام ت یریکار بهبا باید پبیرد. بدین منظور ریزی برای دسترسی به هدف خاص انجام میبرنامه

ترین برنامه های موجود مناسب( ارائه داد که از میان برنامهایطرح یا نقشهای )برنامه ،های علمیزمینه

، در اکثر روبازریزی در معادن زیرزمینی همانند معادن دسترسی به هدف باشد. هدف از برنامه برای

 میزان سود یا ارزش خالص فعلی، بیشینه کردن میزان استخراج کانسنگ از ذخیره، دستیابی به مواقع

یا به حداکثر رساندن  ل نهایی معدن )محصول قابل فروش(ن ارزش هر تن محصو، بیشینه کردمعدنی

                                                 
6 . Field-Oriented 

6 . Level-Oriented 

9 . Net Present Value  
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. ارزش اقتصادی هر معدن به های فنی، استخراجی و زمانی استبا در نظر  رفتن محدودیت، عمر معدن

ریزی و مدیریت دن معدن وابستگی زیادی دارد. عملیات و مدیریت یک معدن زیرزمینی با عمر برنامه

 . استیک کار بسیار بزرگ و پیچیده  چندین ساله

ریزی تولید به دلیل داشتن سازی را دارند، برنامههایی که قابلیت بهینهبرخلاف بسیاری از حوزه

های طراحی و پیشرفت الگوریتمزمان و ماهیت پویا بودن دن از پیچید ی بسیاری برخوردار است.  مؤلفه

 اندا ،روباز بنا به دلایل متعددمعادن برای معادن زیرزمینی در مقایسه با  ریزی تولیدبرنامه سازیینهبه

استخراج زیرزمینی، پیچید ی محاسبه  یهاروشدلایل این امر، تعدد  ینترعمدهاست.  و کند بوده

 .ها بوده استپارامترهای اقتصادی محدوده استخراج و عدم وجود فرهنگ استفاده از این الگوریتم

به دلیل  ریزی ریاضیهای برنامهروشو به کار بردن  (OR) 6استفاده از تحقیق در عملیات بنابراین،

 سازی بهینهدر تواند بهترین روش پشتوانه محکم در حل مسائل پیچیده و چند محدودیتی، می

 ریزی تولید معادن زیرزمینی باشد. برنامه

 لازمه طراحی محدوده نهایی معدنکاری زیرزمینی و که در بخش قبل  فته شد،  طورهمان

ر  های تخمین است. تخمین، تهیه مدل بلوکی عیاری با استفاده از یکی از روشیزی تولیدربرنامه

های معادن روباز و زیرزمینی  ر خطی نا اریب، در اکثر طراحیبه عنوان بهترین تخمین 6کریجینگ

 رات هموارسازیاثدماری نیز با برطرف کردن سازی زمینهای شبیهشود. در سوی دیگر، روشاستفاده می

توانند درا بهتری از نحوه توزیع های مختلف از کانسار هستند که میمقادیر عیار، قادر به تولید تحقق

 ریزی دقیق در اختیار بگبارند. عیار کانسار در اختیار مهندسین و طراحان معدن برای برنامه

                                                 
6. Operation Research 

6. Kriging 
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 قضرورت انجام تحقی -1-3

پبیر هستند، توجه به شیوه اقتصادی تولید در معدنی جزو منابع اقتصادی پایان یرذخااز دنجا که 

دارد. استخراج معادن زیرزمینی به دلیل نداشتن باطله و روباره نسبت به معادن  ایویژه اهمیت هادن

تفاده بنابراین، بایستی با اس هستند.روباز از اهمیت بسزایی در ایران و بسیاری از کشورهای دنیا برخوردار 

عدم قطعیت و الگوریتمی که توانایی طراحی  تگثیردماری به منظور بررسی سازی زمینهای شبیهاز روش

 ،بعدی( داشته باشدهای استخراج را در حالت واقعی )سهمحدوده معدنکاری زیرزمینی و جانمایی کار اه

 هی در کنار نفت تبدیل کرد. بتوان این معادن را به منابع دردمد قابل توج

 انجام تحقیق روشهدف و  -1-4

ینه معدنکاری زیرزمینی و الگوریتم برای تعیین محدوده بهیک هدف از انجام این تحقیق، ارائه 

ا ها بهای استخراج زیرزمینی در حالت سه بعدی و تعیین توالی استخراج این کار اهکار اهجانمایی 

با در نظر  رفتن تمامی  (IP) 6ریزی عدد صحیامبتنی بر روش برنامهسازی ریاضی استفاده از مدل

 های زمانی، استخراجی و فنی است. محدودیت

لید ریزی توعدم قطعیت عیار ماده معدنی در طراحی و برنامه تگثیرهدف دیگر این تحقیق، بررسی 

  سازیرین روش شبیهسازی  وسی متوالی به عنوان کاردمدتمعادن زیرزمینی با استفاده از شبیه

سازی تحقق شبیه 15( حاصل از NPVتا بتوان دامنه تغییرات ارزش خالص فعلی ) .دماری استزمین

 شده را با تک مدل تخمینی مقایسه کرد.

بر روی ر ه معدنی واقع در کانسار مس  مطالعات واریو رافیبرای دستیابی به اهداف بالا، ابتدا 

                                                 
6 .  Integer Programming 
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 رافزانرمدر  (SGS) 6سازی  وسی متوالیبه منظور بردورد پارامترهای تخمین و شبیه کورهچهال

S-GeMS  ،افزار صورت یک ر ه در نرمه مدل بلوکی هندسی بانجام شده است سپسDatamine  طراحی

ینگ  ر کریجپس از تعیین پارامترهای مورد نیاز، مدل بلوکی هندسی با استفاده از تخمین شده است.

تحقق نیز  15عیار،  عدم قطعیت تگثیربه مدل بلوکی عیاری تبدیل شده است. همچنین برای بررسی 

در ادامه، با استفاده از یک الگوریتم ابتکاری سه بعدی، محدوده نهایی معدنکاری  اند.شده سازیشبیه

ها مورد مقایسه قرار نتایج دنصورت جدا انه انجام  رفته است و ه تحقق ب 15برای تک مدل تخمینی و 

های در تمامی محدودهها سازی ریاضی، توالی استخراج کار اهاند. در نهایت، با استفاده از مدل رفته

ند. اها نیز مورد مقایسه قرار  رفتهسازی مشخص شده است و نتایج دنحاصل از روش کریجینگ و شبیه

 نشان داده شده است.  (6-6) لصورت شماتیک در شکه روند انجام این تحقیق ب

 نامهساختار پایان -1-5

 نامه حاضر متشکل از پنج فصل است که خلاصه هر فصل به شرح زیر است: پایان

، اهداف و ضرورت انجام تحقیق و روش انجام دن مسئله ، به بیان"کلیات"در فصل اول با عنوان 

 پرداخته شده است. 

، پس از ارائه مباحث تحقیق در عملیات، "پیشینه تحقیق مبانی، مفاهیم و"در فصل دوم با عنوان 

ریزی تولید معدنکاری زیرزمینی پرداخته و برنامهسابقه علمی طراحی محدوده نهایی  به ارائه مفاهیم و

عدم قطعیت عیار در طراحی معادن زیرزمینی،  تگثیرشده است. در قسمت دخر این فصل، به دلیل بررسی 

 . دماری ارائه شده استهای زمینو نحوه بررسی دن با استفاده از روش عدم قطعیتتوضیحاتی در رابطه با 

                                                 
6 . Sequential Gaussian Simulation 
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های مورد ، ابتدا، مطالعات دماری داده"سازیسازی، تخمین و شبیهمدل "در فصل سوم با عنوان 

نامه مورد بررسی قرار  رفته است. سپس، مطالعات واریو رافی به منظور تعیین نیاز برای انجام پایان

صورت  رفته است.  S-GeMSافزار سازی  وسی متوالی، در نرمارامترهای تخمین کریجینگ و شبیهپ

 ، به مدل بلوکی عیاری با استفاده از Datamineافزار در نهایت، مدل هندسی ساخته شده در نرم

سازی  وسی متوالی تبدیل شده است و مدل بلوکی عیاری حاصل از شبیه 15 ر کریجینگ و تخمین

 ها مورد مقایسه قرار  رفته است. تناژ دن –نمودار عیار 

، ابتدا اصول روش استخراج از "ریزی معادن زیرزمینیطراحی و برنامه"در فصل چهارم با عنوان 

عه داده سطبقات فرعی شرح داده شده است. سپس، به توضیا الگوریتم ارائه شده و برنامه کامپیوتری تو

نامه پرداخته شده است. در ادامه، محدوده معدنکاری زیرزمینی شده با ارائه چند مثال، در این پایان

سازی شده مشخص شده است و پارامترهایی از قبیل عیار تحقق شبیه 15حاصل از مدل تخمینی و 

در نهایت با استفاده از اند. متوسط، ارزش اقتصادی و تناژ فلز خالص محدوده مورد مقایسه قرار  رفته

 اند. ها محاسبه شده( تمامی محدودهNPVخالص فعلی ) سازی ریاضی ، ارزشمدل

رداخته پ ، به نتایج قابل توجه حاصل از این تحقیق"نتایج و پیشنهادات "در فصل پنجم با عنوان 

 و پیشنهاداتی برای تحقیقات بعدی ارائه شده است.  شده
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 سازی  وسی متوالیشبیه ایهای  مانهداده

 سازی شده و کریجینگهای شبیهتحقق

 6تحقق 15تحقق 6تحقق مدل کریجینگ
 تناژ -نمودار عیار 

 های استخراجتعیین محدوده معدنکاری زیرزمینی و جانمایی کار اه

 15مقایسه مدل تخمینی با  15زیرزمینی برای مدل کریجینگ و  محدوده SLO3Dبرنامه کامپیوتری 

 NPVها با هدف حداکثرسازی کار اه استخراج ریزی تولید و تعیین توالیبرنامه

ارزش خالص فعلی های توالی استخراج کار اه( با تابع هدف حداکثرسازی IPسازی ریاضی )مدل

 : روش انجام تحقیق در یک نگاه6-6شکل 
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 مقدمه -2-1

تقاضا برای مواد معدنی به دلیل رشد صنعت و جمعیت و با محدود بودن ذخایر رو به افزایش است. 

، این امر صنعت معدنکاری را مجبور به کشف ذخایر و روی دوردن به معدنکاری زیرزمینی برای بنابراین

، لید معادنپاسخگویی به تقاضای جامعه کرده است. برای حفظ تعادل بین تقاضای بازار و میزان تو

یشترین ها، بای بهینه شود تا با حداقل سازی هزینه ونهریزی معادن زیرزمینی بایستی بهطراحی و برنامه

 .شود حاصلسود ممکن 

نامه، ابتدا به تعاریف پایه ای تحقیق در عملیات در این فصل، در راستای رسیدن به اهداف این پایان

ولید معادن پرداخته شده است. در ادامه، رویکردها و تحقیقات ریزی تبه منظور کاربرد دن در برنامه

ت. ریزی تولید دن بررسی شده اسصورت  رفته در ارتباط با تعیین محدوده معدنکاری زیرزمینی و برنامه

نی ریزی معادن زیرزمیعدم قطعیت عیار ماده معدنی در طراحی و برنامه تگثیردر نهایت، با توجه به مطالعه 

 نامه، تعاریف اولیه و پیشینه تحقیق این نود عدم قطعیت بررسی شده است. ایاندر این پ

 تحقیق در عملیات -2-2

سازی لو تحلیل و مد تحقیق در عملیات یک رویکرد علمی مبتنی بر ریاضیات است که برای تجزیه

ق استفاده از تحقی یرد. اولین بار  یری بهینه مورد استفاده قرار میهای پیچیده به منظور تصمیمسیستم

. دلیل اصلی انجام چنین مطالعاتی در بوددر انگلستان  6346در سال  در جنگ جهانی دوم در عملیات

دن زمان محدودیت بودجه نظامی بود. بنابراین لازم بود که چگونگی استفاده مناسب و حداکثر از منابع 

ملیات ، ایده اصلی تحقیق در عبنابرایننظامی و استقرار نیروهای نظامی مورد بررسی و مطالعه قرار بگیرد. 

هبود یا اند که باعث بسازی شدهای است که با زبان ریاضی مدلیچیدهیافتن بهترین پاسخ برای مسائل پ

 (.Winston and Goldberg, 2004) شوندسازی عملکرد یک سامانه میبهینه
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 مراحل یک پروژه تحقیق در عملیات -2-2-1

( طرح یک پروژه تحقیق در عملیات را قبل از اینکه Daellenbach et al. 1983دالنباخ و همکاران )

مرحله  1 یری کمک کند، در ان یک ابزار بتواند مسائل پیچیده را حل کرده و به فردیند تصمیمبه عنو

 کنند:تعریف می

 بندی مسئلهفرمول (6

 دل برای نشان دادن سیستم واقعی ساخت یک مدل ایده (6

 استخراج یک راه حل مشخص برای حل مسئله (9

 دزمون مدل و اعتبار سنجی مدل (4

 سازی مدلاجرا و پیاده (1

 د. هیلر و لیبرمننیک از این مراحل نیز ممکن است به چند مرحله میانی شکسته شوهر 

(Hillier and Liberman, 2001به ارائه یک توضیا دقیق فرمول ) 1سازی ریاضی در مرحله اول از 

 پردازند. این مرحله شامل سه  ام اصلی زیر است:مرحله نام برده شده در بالا می

جوابی  یافتن ،ریزی ریاضی یری: متغیرها یا عواملی که هدف برنامهتصمیمالف( تعریف متغیرهای 

 هاست.)معمولا به شکل مقادیر عددی( برای دن

ب( ساختن تابع هدف: تابع هدف بیانی است از معیار یا معیارهایی که روش ارزیابی تصمیم  یرنده 

ه دن معیار یا معیارها چگونه باید دهند و همچنین اینکمتغیرهای تصمیم نشان می را در خصوص ارزش

 سازی یا حداکثرسازی(.بهینه شوند )حداقل

 . این قیود هستندهای تصمیم قیودی روی ارزش ،هاها: محدودیتسازی محدودیتج( پیاده
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 توانند به دلایل مختلف از جمله بودجه، ماده اولیه، فضا و زمان باشند. می

 1سازیبهینه -2-2-2

سازی تحقیق در عملیات استفاده شده است، توضیا های بهینهروشیق از از دنجا که در این تحق

سازی به حداقل یا حداکثر سازی ارائه شده است. تمرکز یک مسئله بهینهمختصری در مورد بهینه

سازی( در نهایت به ها است. که این عمل )بهینهرساندن یک مقدار در ارتباط با یک سری از محدودیت

ک ثرترین استفاده از یؤسازی به بهترین یا مانجامد. در مفهوم عام، کلمه بهینهمانه مییی سابهبود کارد

ی مسئله سازی شده نشان دهندهشود. ضروری است که یک مدل بهینهوضعیت یا منابع تعریف می

واقعی به صورت دقیق باشد. در غیر اینصورت، نتیجه مدل ساخته شده جوابی نزدیک به بهینه خواهد 

توانند با افزایش و تصحیا کردن محدوده سازی شده میهای بهینهبود. در شرایط عملی پیچیده نیز، مدل

سازی هتوان  فت بهینبندی دخالت دارند، بهبود یابند. بنابراین به طور خلاصه میو عواملی که در فرمول

 .(Kallrath, 2013های موجود است )هنر یافتن بهترین جواب در بین وضعیت

 2سازی ریاضیمدل -2-2-3

 اکثر مطالعات مربوط به تحقیق در عملیات نیاز به ساخت یک مدل ریاضی هستند. هدف از 

ن بندی ریاضی است. ا رچه ایسازی ریاضی به تصویر کشیدن سیستم واقعی با استفاده از فرمولمدل

Kallrath, خواهد داشت ) های زیر را به دنبالفردیند ساده نیست، اما ا ر با موفقیت انجام شود پیامد

2013): 

 کند.مسیری را برای راه حل مسئله فراهم می (6

                                                 
6 . Optimization 

6 . Mathematical Modeling 
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 دهد.اجازه درا کاملی از مدل مسئله را می (6

 کند. به طراحی و یا کنترل بهتر مسئله کمک می (9

 کند.های محاسباتی نوین را فراهم میامکان استفاده از قابلیت (4

سازی شده متشکل از چهار جزء های ریاضی بهینهروشبه طور کلی، یک مدل که با استفاده از 

 (:Hillier and Liberman, 2001) اصلی است

 الف( تابع هدف: تابعی که بهینه شده است.

ها به ها )پارامترها(: دارای مقادیر ثابتی هستند و در روابط ریاضی تابع هدف و محدودیتب( داده

 روند.کار میعنوان ورودی به

وتایی پیوسته، دتوانند به صورت پیوسته، نیمه یری: پارامترهای مدل که میمپ( متغیرهای تصمی

، تابع هدف مدل ساخته شده را بهینه و یا عددصحیا باشند. در واقع، تغییرات این متغیرهای تصمیم

 کند.می

را هایی ارزش متغیرهای تصمیم ،ها. محدودیتهستندها ها: شامل برابری و نابرابریج( محدودیت

 کنند.اند محدود میکه فرض شده

 ریزی ریاضیبرنامه -2-2-4

سازی و تجزیه و تحلیل مسائل های ریاضی به مدلتحقیق در عملیات منحصرا با استفاده از روش

 های ریاضی عبارتند از:ترین روشپردازد. بنابراین رایجپیچیده می

 ریزی خطیبرنامه (6
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 ریزی عددصحیابرنامه (6

 مختلطریزی عددصحیا برنامه (9

 ریزی پویابرنامه (4

 ریزی غیرخطیبرنامه (1

 شبکه جریان (1

 1ریزی خطیبرنامه -2-2-4-1

سازی ریاضی است. تمام عبارات ریاضی در یک مدل ریزی خطی یک روش مرسوم بهینهبرنامه

ها خطی است. به طور کلی فرم استاندارد یک مدل ریزی خطی شامل تابع هدف و محدودیتبرنامه

 است: (6-6) رابطه ریزی خطی به صورتبرنامه

 سازیسازی یا ماکزیممتابع هدف: مینیمم

 (6-6رابطه )

𝑀𝑎𝑥 𝑜𝑟 𝑀𝑖𝑛 𝑍 = 𝐶1𝑋1 + 𝐶2𝑋2 + ⋯ + 𝐶𝑗𝑋𝑗 + ⋯ + 𝐶𝑛𝑋𝑛

= ∑ 𝐶𝑗𝑋𝑗

𝑛

𝑗=1

 

Subject to: 

𝑎11𝑥1 + 𝑎12𝑥2 + ⋯ + 𝑎1𝑛𝑥𝑛 (≤ = ≥ ) 𝑏1 

𝑎21𝑥1 + 𝑎22𝑥2 + ⋯ + 𝑎2𝑛𝑥𝑛 (≤ = ≥ ) 𝑏2 

… 

𝑎𝑚1𝑥1 + 𝑎𝑚2𝑥2 + ⋯ + 𝑎𝑚𝑛𝑥𝑛 (≤ = ≥ ) 𝑏𝑚 

𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛 ≥ 0 

,𝑥1که در دن  𝑥2, … , 𝑥𝑛 ریزی خطی شامل دو  یری هستند. یک مدل برنامهمتغیرهای تصمیم

                                                 
6 . Linear Programming 
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ریزی خطی حل ترین مدل برنامهرایج بصورت  رافیکی نشان داده شده است. 6-6محدودیت در شکل

ممکن است انواد مختلفی از محصول با مقادیر مختلفی از منایع مسئله تولید در یک سازمان است که 

محدود تولید کند. از این رو معمولا تابع هدف، حداکثر سازی سود با توجه به جریان نقدینگی مورد 

ریزی خطی ساده شامل دو محدودیت است که به صورت انتظار از هر محصول است. یک مسئله برنامه

 ای از معادلات قابل حل است.یندهای حل مجموعه رافیکی و یا از طریق فرد

 

 

 

 

 

 

ریزی خطی هستند، وجود دارند. با توجه های برنامهها که قادر به حل مدلانواد مختلفی از الگوریتم

ها کاربرد دارد. روش  سترد ی و کاردیی روش سیمپلکس، این روش عموما در حل این مدلبه 

کند. سپس، همانند روش ریزی خطی انتخاب میسیمپلکس یک نقطه در ناحیه موجه یک مدل برنامه

 یرد. این کار تا زمانیکه مقدار تابع ترسیمی جهت حرکت از دن نقطه به نقطه ی دیگری را در پی می

( یک جواب بهینه در 6 1، نقطه )6-6یابد. در مثال نشان داده شده در شکلهدف بهینه شود ادامه می

( و 5 1( بیشتر از دو حالت دیگر یعنی نقاط )91ناحیه موجه است. چون در این نقطه مقدار تابع هدف )

 ( است.  4 9)

 محدودیت 6ریزی خطی با : مدل برنامه6-6شکل 

 نقطه

 بهینه

 فضای

 موجه
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 1ریزی عددصحیحبرنامه -2-2-4-2

اری از شود. در بسی یری محدود میریزی خطی بصورت پیوسته به متغیرهای تصمیمکاربرد برنامه

لات دمانند کسانی که در ارتباط با تخصیص منابع بصورت  سسته، شامل افراد یا ماشین مسائل کاربردی

 اده از تف. این مشکلات نیاز به اسهستند یری با مقادیر صحیا هستند، نیاز به متغیرهای تصمیم

ای هروشترین دن را به یکی از  سترده ،ریزی عددصحیا با اضافه کردن یک محدودیت در مدلبرنامه

(. به طور کلی، یک مدل ریاضی Hillier and Liberman, 2001تحقیق در عملیات تبدیل کرده است )

ی  فته شد. ا ر ریزی خطای است که در برنامهریزی عددصحیا همان شیوهبرای یک مسئله برنامه

ی متغیرهای ( که در دن همه6-6ریزی خطی شامل محدودیت اضافی )رابطهچنانچه یک مدل برنامه

 شود.ریزی عددصحیا حاصل میاند باشد، یک مدل برنامهاساسی عددصحیا فرض شده

,𝑥1 (6-6رابطه ) 𝑥2, … , 𝑥𝑛      𝐼𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟 

ریزی خطی دشوار است. دو عامل اصلی که بر مسائل برنامهریزی عددصحیا از حل مسائل برنامه

  بارند عبارتند از:می تگثیرحل اینگونه مسائل 

 زمان حل مسئله که تابعی از تعداد متغیرهای عددصحیا در مدل است (6

 کند.هر ساختاری که مدل را پیچیده می (6

 تگثیردهند و افزایش میها، زمان حل مسئله را تعداد محدودیت ،ریزی خطیهای برنامهدر مدل

ها تریزی عددصحیا نیز تعداد محدودیکنند. در مسائل برنامهبیشتری را نسبت به تعداد متغیرها ایفا می

ها، زمان حل مسئله به ای برخوردار هستند. اما در برخی موارد با افزایش تعداد محدودیتاز اهمیت ویژه

                                                 
6. Integer Programming  
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 (.Hillier and Liberman, 2001) یابدای کاهش میههای ممکن بطور قابل ملاحظحلدلیل کاهش راه

شوند. زمانیکه مسئله حل می 6و حد شاخه روشکمک  ریزی عددصحیا بهبیشتر مسائل برنامه

را به  اصلیتوان مسئله حد میو شاخه  روشبزرگ باشد و حل دن به سختی صورت بگیرد، با استفاده از 

را  ریزی عددصحیادر ابتدا مسئله برنامه روشتا حل دن دسان شود. این  چند مسئله فرعی تقسیم کرد

های مسئله عددصحیا بدست دیند کند. چنانچه، جوابریزی خطی حل میبه صورت یک مسئله برنامه

شود و جواب بهینه بدست ریزی عددصحیا تعمیم داده میریزی خطی به روش برنامههمان روش برنامه

 دمده است. 

 2ریزی عددصحیح مختلطبرنامه -2-2-4-3

یزی را ر یک مسئله نیازمند هر دو متغیر تصمیم عددصحیا و پیوسته باشد، مدل با نام برنامه

ریزی ریزی خطی و برنامهاین مدل، ترکیبی از برنامه شود. در واقع؛عددصحیا مختلط شناخته می

 ها ممکن استاین مدل .شود یری استفاده میعددصحیا است که از اعداد صحیا دن در فردیند تصمیم

 (.Hillier and Liberman, 2001)و حد حل شود های سیمپلکس و شاخهبه یکی از روش

 است: (9-6رابطه )ریزی عددصحیا مختلط به صورت فرم کلی مدل برنامه

 (9-6رابطه )

𝑀𝑎𝑥 𝑜𝑟 𝑀𝑖𝑛 𝑍 = 𝑓 (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) 

Subject to: 

𝑔1(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) (≤ = ≥ ) 𝑏1 

𝑔2(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)  (≤ = ≥ ) 𝑏2 

… 

𝑔𝑚(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)  (≤ = ≥ ) 𝑏𝑚 

                                                 
6 . Branch and Bound Technique 

6 . Mixed Integer Programming 
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𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛 ≥ 0       𝑥1 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟 

( 𝑥2 𝑖𝑠 𝑛𝑜𝑡 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒𝑑 𝑡𝑜 𝑏𝑒 𝑎𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟) 

 1ریزی پویابرنامه -2-2-4-4

ار به هم های بسیریاضی است که برای تعیین توالی یک سری از فعالیت روشریزی پویا یک برنامه

ریزی خطی، هیو فرمول ریاضی استانداردی با توجه به ماهیت کلی رود. بر خلاف برنامهوابسته بکار می

پویا  ریزیتوان  فت برنامهخاص است. می ،دن وجود ندارد. بنابراین، توسعه فرمول جدید برای هر مسئله

 . یری در بسیاری از مسائل استثر برای بهبود تصمیمؤوش بسیار علمی و ضروری و میک ر

 2ریزی غیرخطیبرنامه -2-2-4-5

دهند، های غیرخطی از خود نشان میها ویژ یدر برخی از مسائل، عبارات تابع هدف یا محدودیت

 ریزی غیرخطی به حلسازی کرد. در نتیجه مسائل برنامهها را به صورت خطی مدلتوان دنبنابراین نمی

برد های اقتصادی کارریزی غیرخطی بصورت  سترده در مسائل و مدلپردازند. برنامهاینگونه مسائل می

ای هها، ویژ ینقل نیز در بسیاری از مواقع با افزایش حجم مواد قابل انتقال و هزینهودارد. مسائل حمل

 (9-6( و )6-6) های ونه مسائل در شکلایندهند. اشکال و حالات مختلف غیرخطی از خود نشان می

ای ههایی بسته به نود مسئله و محدودیتها و الگوریتمبه تصویر کشیده شده است. تعدادی از روش

ها در پیدا کردن جواب بهینه واقعی است. به بیان همراه دن وجود دارند. یکی از مشکلات این الگوریتم

دید یک جواب بهینه موضعی است.  اهی ها بدست میل این الگوریتمدر اکثر مواقع جوابی که از ح ،دیگر

 یزیردوم برای بدست دوردن جواب بهینه مسائل برنامهپبیر یا درجهریزی تفکیکهای برنامهروشنیز از 

                                                 
6 . Dynamic Programming 

6 . Non-Linear Programming 
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  شود.غیرخطی استفاده می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

فضای 

 

تابع هدف 

 

محدودیت 

 غیرخطی

 مدل غیرخطی با تابع هدف خطی و یک محدودیت غیرخطی: 6-6شکل 

محدودیت 

 خطی

فضای 

 موجه

تابع هدف 

 غیرخطی

 های خطیمدل غیرخطی با تابع هدف غیرخطی و محدودیت: 9-6شکل 
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 1شبکهتجزیه و تحلیل  -2-2-4-6

ا هترین شبکهنقل دو نود از رایجوهای  ونا ونی حضور دارند. ارتباطات و حملها در زمینهشبکه

ریزی پروژه و مدیریت منابع و های دیگری از قبیل برنامههستند که روزانه با دنها مواجه هستیم. حوزه

ایی هنمایش عینی از شبکه شوند.سازی میتولید در بسیاری از شرایط ممکن به عنوان یک شبکه مدل

تم ها در یک سیسابزاری قدرتمند برای نمایش و تجزیه و تحلیل اثرات متقابل بخش 6مانند نمودار  انت

سازی شبکه در حقیقت نود های بهینه(. بسیاری از مدلHillier and Liberman, 2001کلی است )

خصیص دو مثال عمده از نقل و توحمل ریزی خطی هستند. بسیاری از مسائلدیگری از مسائل برنامه

. هیلر و لیبرمن سه نود از اطلاعات مورد نیاز به منظور تشریا شبکه یک پروژه را هستندشبکه جریان 

 کنند:به صورت زیر تعریف می

 های مجزاها و بخشها: تفکیک پروژه به فعالیتاطلاعات فعالیت (6

 هااولویت روابط: شناسایی پیشرفت فعالیت (6

 عات مربوط به زماناطلا (9

مشخص شده و اطلاعات مربوط به هر فعالیت از  بردارها معمولا با در شبکه یک پروژه، فعالیت

 روش( و CPM) 9شود. دو روش مسیر بحرانیطریق رسم یک کمان از یک  ره به  ره دیگر معلوم می

شوند. به غیر از زمان قطعی میریزی پروژه استفاده ( معمولا در برنامهPERT) 4ارزیابی و بازنگری پروژه

ارزیابی و بازنگری پروژه، تفاوت بسیار اندکی بین این  روشدر روش مسیر بحرانی و زمان احتمالی در 

توان دنها را به جای یکدیگر استفاده کرد. پس از تفکیک یک پروژه به دو روش وجود دارد که می

                                                 
6 . Network Analysis 

6 . Gant 

9 . Critical Path Method 

4 . Program Evaluation Review Technique 
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 ها و همچنین زودترینها، اولویتمام وابستگیهای مشخص در سطا مورد نظر با جزئیات کلی، تفعالیت

مشخص ارزیابی و بازنگری پروژه  روشو  مسیر بحرانیو دیرترین زمان انجام هر پروژه در هر دو روش 

 های بحرانی به دن دسته از شود. هدف کلی از این کار یافتن مسیرهای بحرانی است. فعالیتمی

توانند یهای غیربحرانی ما برابر صفر است. در صورتیکه فعالیتشود که شناوری دنههایی  فته میفعالیت

 (.Taha, 2007های بعدی شناور باشند )بدون ایجاد تاخیر در فعالیت

 1سازیهای شبیهروش -2-2-5

سازی در اصل تقلیدی از عملکرد فردیند با همانطور که از نام این کلمه مشهود است نقش شبیه

سازی در واقع فردیند طراحی مدلی از سیستم ت زمان است. شبیهسیستم واقعی در حالت پویا با  بش

ها با استفاده از این مدل و با هدف پی بردن به رفتار سیستم یا ارزیابی واقعی است؛ که با انجام دزمایش

ای از معیارها اعمال شده، برای وسیله معیار و یا مجموعهه ای که بهای  ونا ون، در محدودهاستراتژی

سازی ریزی است. شبیهبندی و برنامهبینی، صفهای بارز دن پیش یرد. مثالسیستم صورت می عملیات

ی از پیش های ریاضشود که سیستم مورد نظر پیچیده بوده و با ساختارهای مدلزمانی استفاده می

دل ایده ازیسهای تحلیلی غیرعملی است. از این رو، شبیهو با استفاده از روش تعیین شده مطابقت ندارد

که از این سیستم به  استهایی که در طول زمان با عدم قطعیت همراه هستند، مناسب برای سیستم

سازی، چهارچوب ساختارهای مدل به شود. هنگام استفاده از شبیههای تصادفی یاد میعنوان سیستم

یش چنین باشد، چه پا ر سیستم واقعی  "راحتی قابل تغییر است و به سوالات مختلف درباره اینکه 

سازی در مورد مراکزی که در محیطی شود. این خصوصیت شبیهبه راحتی پاسخ داده می "خواهد دمد؟

  (. Rubinstein, 1981پویا و متلاطم با متغیرهای در حال تغییر مداوم، بسیار موثر است )

                                                 
6. Simulation Methods  
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ند. سازی هستشبیهی عمده از سازی رویداد پیوسته دو دستهسازی رویداد  سسته و شبیهشبیه

یک تغییر دنی در حالت یک سیستم و در نقاط تصادفی در یک لحظه از زمان به دلیل اتفاقات  سسته 

بندی، ی صفسازی رویداد  سسته شناخته شده است. به عنوان مثال، در مسئلهبه عنوان شبیه

ین رویدادها تغییر های سیستم که توسط اها هستند. حالترویدادهای سیستم ورود و خروج مشتری

( است. بنابراین متغیرهای تصادفی که لازم Nتا  6 زکند، تعداد مشتریان در صف )یک عددصحیا امی

 سازی این سیستم مشخص شوند، به عنوان متغیر زمان ورود و خروج هر مشتری است.است برای مدل

د. همانطور سته فرق دارسازی  سسازی پیوسته به دلیل تغییر حالت در این سیستم با شبیهشبیه

 Hillierکه در بالا اشاره شد، حالت سیستم در رویداد  سسته بصورت تصادفی است. هیلر و لیبرمن )

and Liberman, 2001د کنن( برای بیان حالت پیوسته از مثال یک هواپیمای در حال پرواز استفاده می

 که به صورت پیوسته موقعیت دن در حال تغییر است.

 هایی معادن زیرزمینیمحدوده ن -2-3

ریزی معادن زیرزمینی در سه حوزه عمده پیشرفت های اخیر، طراحی و برنامهدر طی سال

های : تعیین محدوده و مرز کار اه(Sens and Topal, 2009) اند ازچشمگیری داشته است که عبارت

تعیین محدوده بهینه  .ریزی تولید معادن زیرزمینیها و برنامهاستخراج، توسعه و جانمایی زیرساخت

یزی تولید رهای استخراج به دلیل میزان تولید بهینه کانسنگ و برنامهکار اه معادن زیرزمینی و جانمایی

های ویژه برای حال، توسعه روش . با اینهستندای برخوردار در طول عمر معدنکاری از اهمیت ویژه

 های معدنکاری و ارزش اقتصادیاری از محدودیتتعیین محدوده بهینه معدنکاری زیرزمینی به دلیل بسی

 های کانسار که خود تابع جانمایی دن بلوا در کار اه مشخصی است، کاری پیچیده است.بلوا
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 پیشینه تحقیق -2-3-1

راج، های استختعیین محدوده بهینه معدنکاری زیرزمینی و جانمایی کار اههمانطور که  فته شد، 

فی های مختلالگوریتمریزی تولید معادن زیرزمینی است. و برنامه زمینه طراحی یکی از مسائل مهم در

بر روی  اهالگوریتم که ایناند شدهده معدنکاری زیرزمینی ارائه سازی محدوتوسط محققین با هدف بهینه

زیه به تج ادامهدر  کنند.مدل بلوکی اقتصادی کار کرده و محدوده بهینه معادن زیرزمینی را تعیین می

 شود.ها پرداخته میو تحلیل این الگوریتم

 ریزی پویاالگوریتم برنامه -2-3-1-1

 (Riddle, 1977) ریزی پویا توسط ریدلبرنامه اولین الگوریتمی که در این مبحث ارائه شد، الگوریتم

ائه ربود. ریدل، الگوریتم خود را برای تعیین مرزهای کار اه معادن زیرزمینی به روش تخریب بلوکی ا

ند یدداد. روش حل این الگوریتم بدین شرح است که ابتدا فرض بر این است که کمر پایینی در فر

این  ید.دمی وجود سازی وجود ندارد و حداکثر سود بدون در نظر  رفتن کمر پایین برای کانسار بهبهینه

 بعدی را ندارد. همچنینههای دوبعدی کاربرد دارد و توانایی حل برای مسائل سالگوریتم فقط برای مدل

بار های دوبعدی پیشنهاد شده است که این الگوریتم یکبه دلیل نتایج متفاوت این الگوریتم بر روی مدل

جنوبی امتحان شده و نتیجه بهتر به  -غربی و بار دیگر بر روی مقاطع شمالی -بر روی مقاطع شرقی

 (. 6911 ،انتخاب شود )جلالی عنوان جواب موردنظر

 1گوریتم تقسیم هشتگانهال -2-3-1-2

ا  انه رالگوریتمی با عنوان الگوریتم تقسیم هشت ،(et al. 1989 Cheimanoff) چیمانوف و همکاران

                                                 
6 . Octree-Division  
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 و ای، الگوریتم ابتدا به تجزیههای  مانهدوری دادهتوسعه دادند. در طول فردیند این روش، پس از جمع

پردازد. سپس، با استفاده از مدل هندسی، الگوریتم میدماری و اشکال مواد معدنی های زمینتحلیل داده

، کند. درنهایتها بر اساس ارزش اقتصادی پرداخته و توالی معدنکاری را مشخص میبه شناسایی ذخیره

 انه که حداقل ابعاد کار اه ها در داخل تقسیمات هشتحجم درپی زیرحجم قابل معدنکاری با حبف پی

نظر های با ابعاد حداقل، صرفضعف این روش این است که بلواکند. نقطه یرا داشته باشند را مشخص م

شوند که این مسئله موجب کاهش از مقدار ماده معدنی موجود در دن، در محدوده نهایی  نجانده می

 .شد عنوان مثال درجاهایی که مقدار عظیمی از باطله وجود دارد خواهدسوددوری یک عملیات معدنی به

 1شاخه و حد الگوریتم -2-3-1-3

 (Ovanic and Young, 1995;1999)الگوریتم شاخه و حد، برای اولین بار توسط اوانیک و یانگ 

جوی نقاط ابتدایی و انتهایی هر ومعرفی شد. در این الگوریتم، مرزهای محدوده استخراج به روش جست

هایی مثل طول کار اه محدودیتمنظور تسهیل در ادغام شود. بههای موردنظر تعیین میردیف از بلوا

ا صحی ریزی عددها و مشخص کردن نقاط ابتدایی و انتهایی، روشی مبتنی بر برنامهو تداوم کار اه

جو و تعیین محدوده معدنکاری ومنظور جست به 6(SOS2) 6مختلط به نام مجموعه مرتب ویژه نود 

صفر  توانند غیرها میه حداکثر دوتای دنای مرتب از اعداد است کمعرفی شد. این مجموعه، مجموعه

ین ا .صفر وجود داشته باشند این دو متغیر همسایه یکدیگر خواهند بود باشند و ا ر دو متغیر غیر

ها را ها از جمله شیب دیوارههای دوبعدی کاربرد داشته و برخی از محدودیتالگوریتم فقط برای مدل

 ی عددریززمان حل مسئله به روش برنامه رگ شدن مسئله مدتنیز در نظر نگرفته است. همچنین، با بز

 .)6935 ،پورلط بسیار بالا خواهد بود )میرزائیان و عطاییصحیا مخت

                                                 
6 . Branch and Bound 

6 . Special Ordered Sets of Type 2 
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 1الگوریتم کارگاه شناور -2-3-1-4

معرفی کرد.  6331سازی با عنوان کار اه شناور را در سال یک روش بهینه ،(Alford, 1995)دلفرد 

موجود است. در طول Datamine (CAE Studio3, 2014 )افزاری تجاری رماکنون در ن این الگوریتم هم

شده یند این الگوریتم، یک کار اه با ابعاد مشخص در کل توده ماده معدنی از یک نقطه از قبل تعریفدفر

یند شناورسازی، عیار متوسط هر کار اه کند. در طول فردمی صورت شناور حرکتدر سه جهت متعامد به

هایی که بایستی در محدوده نهایی کار اه شود.دن کار اه محاسبه می های داخلمیانگین عیار بلوااز 

ترین تواند بیشترین تناژ، بالاترین عیار و یا بیشاساس تابع هدف که می معدنکاری زیرزمینی ظاهر شوند بر

های اهای همپوشان با بلو اهضعف این الگوریتم، تولید کارشوند. نقطهارزش اقتصادی باشد؛ انتخاب می

تواند به چندین کار اه تعلق داشته باشد. درنتیجه، ارزش مشترا است. زیرا یک بلوا ماده معدنی نمی

 ود. شبار در ارزش اقتصادی کل محدوده معدنکاری محاسبه میهای مشترا بیشتر از یک اقتصادی بلوا

 2های متعددالگوریتم شناورسازی کارگاه -2-3-1-5

 های متعددیند شناورسازی کار اهبا عنوان فرد (Cawrse, 2001) سوردیگری توسط کا الگوریتم

(MPFSP) افزار منظور  سترش و بهبود عملکرد بسته نرمبهDatamine های ورودی توسعه داده شد. داده

ای از عهشود. مجموحد و حداکثر مقدار باطله برداری توسط کاربر تعریف می های بالا، عیاراز قبیل عیار

شوند. شوند و داخل فایل مورد نظر ذخیره میتولید میبرای هر یک از پارامترهای ورودی  هاکار اه

 excelدر محیط  csvاند با فرمت ای و دماری که در طول فردیند تولید شدههای دادهفایل درنهایت،

شناور بودن به یک ارزیابی کلی از شوند. این فردیند، قبل از تولید کار اه موردنظر و جهت ذخیره می

                                                 
6 . Floating Stope 

6 . Multiple Pass Floating Stope Process 
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پردازد. هرچند، که این فردیند به تسهیل انتخاب شدن محدوده معدنکاری پارامترهای ورودی می

ست د زیرزمینی نسبت به الگوریتم کار اه شناور کمک شایانی کرده است، اما محدوده بهینه واقعی را به

 دهد. نمی

 1ترین همسایگیالگوریتم با ارزش -2-3-1-6

را که مبانی و ( MVN)ترین همسایگی الگوریتم با ارزش (Ataee-pour, 2000;2004) پورعطائی

مفاهیم اولیه دن شبیه کار اه شناور است را معرفی کرد. این الگوریتم از مفهوم بیشترین ارزش همسایگی 

یله وسسایگی بههای هم یرد. ابعاد مجموعههای متوالی بهره میای از تمام حالات بلوابا تولید مجموعه

های محدوده های همسایگی برای تمام بلواد. ترکیبی از بهترین مجموعهنشوابعاد کار اه محدود می

 دهند. این روش، بر مشکل همپوشان بودن دست می موردنظر، محدوده معدنکاری زیرزمینی را به

ی سازوریتم ابتکاری برای بهینهاست و پرکاربردترین الگ ها در الگوریتم کار اه شناور غلبه کردهکار اه

را نیز ها دهد و جانمایی کار اهدست نمی محدوده معدنکاری زیرزمینی است اما جواب بهینه واقعی را به

  بارد.ها در اختیار نمیریزی تولید و توالی استخراج دنبه منظور برنامه

 ریزی عددصحیح مختلطالگوریتم برنامه -2-3-1-7

یک الگوریتم احتمالاتی مبتنی  (Dimitrakopoulosand  Grieco, 2007) و دیمیتروکاپولوس  ریکو

تقسیم  هایییهصحیا مختلط را معرفی کردند. در این روش، ابتدا توده کانسنگ به لا ریزی عددبر برنامه

شود. هر حلقه تقسیم می نیز به چندین پهنه و هر پهنه نیز خود به چندین حلقهشود. هر لایه می

شود. تابع هدف مدل، صحیا مختلط تعریف می ریزی عدددر مدل برنامه 6متغیر صفر و یک عنوان یکبه

                                                 
6 . Maximum Value Neighborhood 

6 . Binary Variable 
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زمان مشخص حکایت دارد. حداقل و حداکثر مقدار از به حداکثر رساندن محتوای فلز در یک مدت

 های معدنی که بایستی بین دو کار اه جا  باشته شوند، توسط های معدنی و اندازه پایهحلقه

ها در شناسی را به هنگام طراحی کار اهاند. این روش، عدم قطعیت زمینشدههای مدل اعمالمحدودیت

دهد. این الگوریتم، محدوده بهینه را بر تلف جانمایی کار اه اجازه نمیخهای م یرد. اما به حالتنظر می

د الگوریتم، به تعداد کند. علاوه بر این، عملکرها تعیین میها و موقعیت و اندازه کار اهاساس حلقه

ا، هصحیا مختلط بستگی دارد. لبا، با افزایش تعداد حلقه ریزی عددمتغیرهای صفر و یک در مدل برنامه

 .(Griecoand  Dimitrakopoulos, 2009) صورت نمایی افزایش خواهد یافتزمان حل مسئله بهمدت

 الگوریتم سنس و توپال -2-3-1-8

یک الگوریتم ابتکاری برای تعیین محدوده بهینه معادن  (Topal and Sens, 2010) سنسو  توپال

ود. شزیرزمینی ارائه کردند. در این روش، ابتدا مدل بلوکی به یک مدل بلوکی با ابعاد یکسان تبدیل می

توان در مدل بلوکی که ابعاد های با ابعاد مشخص ) طول، عرض و ارتفاد(  را میطور مثال، کار اهبه

افزار ر نرمها داست تولید کرد. این الگوریتم ابتکاری بر اساس ارزش اقتصادی کار اهبلوا دن منظم شده 

Matlab های مختلف در ها با ابعاد متفاوت و استراتژیسازی شد. مزیت این روش، جانمایی کار اهپیاده

ن به های با ارزش اقتصادی پاییضعف این روش، حبف تعدادی از کار اه حالت سه بعدی بود. نقطه

 ها بود. هنگام بررسی همپوشان بودن کار اه

 1الگوریتم شبکه جریان -2-3-1-1

 سازی محدودهنظریه  راف و الگوریتم شبکه جریان را برای بهینه( Bai et al. 2013) بای و همکاران

                                                 
6 . Network Flow Method 
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معدنکاری زیرزمینی معرفی کردند. این روش، فقط برای معادن زیرزمینی که به روش استخراج از طبقات 

ل و ای در اطراف یک دویشوند کاربرد دارد. الگوریتم، ابتدا یک سیستم مختصات استوانهجام میفرعی ان

ت ای، اولویدهد. سیستم مختصات استوانهسازی دویل انجام میمنظور دماده یک موقعیت ابتدایی را به

ند. کار ایجاد میها در کمرپایین و کمربالای کانسهای معدنی را با در نظر  رفتن قرار یری دنبلوا

های عمودی برای محدودیت کمرپایین و کمربالا و کمان افقی برای لحاظ کردن  راف موردنظر از کمان

شده است. عملکرد روش ذکرشده با الگوریتم کار اه شناور مورد مقایسه محدودیت عرض کار اه استفاده 

یج بهتری را دارد. هرچند که این روش شده نتاقرار  رفته است و نشان داده است که روش بکار  رفته 

  یرد. می فقط برای روش استخراج از طبقات فرعی مورد استفاده قرار

 1الگوریتم الیپس -2-3-1-11

 را با  . وی الگوریتم جز رای الیپس(6911شد )جلالی،  ارائهجلالی  الگوریتم الیپس توسط

 هایاین الگوریتم بر روی مدلهای استخراج توسعه داد. کار اهسازی مشخصات فنی و هندسی شبیه

ن صورت که پس از ساختن مدل بلوکی اقتصادی بدی کاربرد دارد. در یک طبقه یا پهنه اقتصادی دوبعدی

های زیرزمینی مشخص شده و سپس مدل کار اه یهای ابعاداز روی مدل بلوکی عیاری، محدودیت

 .ودشیمشود، تولید س بر روی دن اجرا میکار اه محتمل و مدل کار اه محتمل یکپارچه که الگوریتم الیپ

منظور رفع کاستی الگوریتم الیپس به هنگام تغییرات تعداد و ارتفاد را به 6GOUMAهمچنین الگوریتم 

جلالی و  توسط GOUMA-CP  طبقات تدوین کرد. درنهایت، یک برنامه کامپیوتری نیز با عنوان

 (.6931توسعه داده شد )جلالی و همکاران، همکاران 

                                                 
6 . Optimum Limit Integrated Probable Stope (OLIPS) 

6 . Global Optimization for Underground Mining Area (GOUMA) 
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 1الگوریتم حریصانه -2-3-1-11

منظور تعیین الگوریتم جدیدی با عنوان الگوریتم حریصانه را به 6911در سال  جلالی و حسینی

جو ری پیروی ومحدوده بهینه استخراج معادن زیرزمینی معرفی کردند. این الگوریتم از منطق جست

و با کاربرد روش دیکسترا که یکی از  کند و بر روی مدل  رافی متناظر با مدل بلوکی اقتصادی اجرامی

رت صوکند. بدینوجو میهای حل الگوریتم حریصانه است، محدوده بهینه نهایی را جستروش بهترین

صورت یک فردیند بر شتی محدوده نهایی ترین مسیر بر روی  راف موردنظر بهوجوی طولانیکه، جست

دوبعدی کاربرد دارد و نتایج قابل قبولی را ارائه  هایمدل کند. این الگوریتم فقط برایرا مشخص می

 (. 6911دهد )جلالی و حسینی، می

 الگوریتم ساندانیک و همکاران -2-3-1-12

با استفاده از یک الگوریتم ابتکاری مبتنی بر  (et al. 2015a Sandanayakeاندانیک و همکاران )س

همپوشان روشی برای تعیین محدوده های غیر کار اههای مجموعه های محتمل و تولیدتولید کار اه

یار زمان مسئله بسبهینه معدنکاری زیرزمینی ارائه دادند. در این الگوریتم، با بزرگ شدن مسئله مدت

همپوشان در هر مرحله از اجرای الگوریتم  های غیری کار اهنهایت مجموعهشود و به تولید بیطولانی می

ای را برای تعداد تکرار در هر مرحله از تولید موضود، شمارنده منظور غلبه بر این ها، بهشود. دنمی

رد کهای بیشتر جلو یری میهمپوشان تعریف کردند که از تولید مجموعه های غیرهای کار اهمجموعه

شده خود را بر روی یک معدن واقعی ها الگوریتم ارائهکرد. دنو تمام حالات ممکن را بررسی نمی

درصد  7/65شده و به این نتیجه رسیدند که ارزش اقتصادی حاصل از الگوریتم ارائهسازی کردند پیاده

 ترین همسایگی در حالت سه بعدی استدمده از الگوریتم با ارزش دست بیشتر از ارزش اقتصادی به

                                                 
6 . Greedy Algorithm 
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(et al. 2015b Sandanayake.) 

 ها دورده شده است. های دنهای موجود با توجه به ویژ ی، خلاصه ای از الگوریتم(6-6)در جدول 

 1ریزی تولیدبرنامه -2-4

دسترسی به هدف مشخص یا انجام  برایشود که یا برنامه به طرح با چارچوبی اطلاق می 6پلان

شود. روش پیشنهادی در پلان برای دسترسی به هدف یا انجام کاری باید از کاری تهیه و تنظیم می

شود، انتخاب جود در بخش علوم و مهندسی ارائه میهای موهای متعددی که توسط روشمیان  زینه

باشد.   یری برای انجام کارشود. این روش یا تصمیم از نظر فنی و اقتصادی باید بهترین روش یا تصمیم

ه ای است که نیاز بریزی برای معدن یک روند چند زمینهشود. برنامهریزی  فته میبه این روند برنامه

دسترسی به یک یا ترکیبی از  برایریزی برای معدن های مختلف دارد. برنامههدوری داده از زمینجمع

 (:6931شود )اصانلو، اهداف زیر تهیه می

 بیشینه کردن میزان سود یا ارزش خالص فعلی (6

 بیشینه کردن میزان استخراج کانسنگ از ذخیره (6

 فروش(بیشینه کردن ارزش هر تن محصول نهایی معدن )محصول قابل (9

 حداکثر رساندن عمر معدنبه  (4

 اشتند دلیل به تولید ریزیبرنامه دارند، را سازیبهینه قابلیت که هاییحوزه از بسیاری برخلاف

 ریزیبرنامه برای زمانی سوابق. است برخوردار بسیاری پیچید ی از دن بودن پویا ماهیت و زمان مؤلفه

 معدن یک برنامه استراتژیک بلندمدتریزی بلندمدت. برنامه و مدتمیان مدت، کوتاه: از اندعبارت تولید

                                                 
6 . Production Scheduling 

6 . Plan 
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مدت طرح عملیاتی استخراج که ریزی میانکه، در برنامهیدرحالکند برای استخراج عملیات فراهم می

سال صورت  1تا  6مدت را داراست، در فواصلی زمانی ریزی بلندجزئیات بیشتری نسبت به برنامهشامل 

. یردمی
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 های موجود برای تعیین محدوده نهایی معادن زیرزمینیخلاصه الگوریتم:  -61 جدول

 
 محقق الگوریتم مورد استفاده روش استخراج منطق ریاضی بعد بهینگی

 (Riddle, 1997) ریزی پویابرنامه تخریب بلوکی بلی دوبعدی خیر

 (Deraisme et al. 1984) دماریهای زمینروش استخراج از طبقات فرعی، کند و دکند خیر دوبعدی خیر

 (Cheimanoff et al. 1989)  انهتقسیم هشت هاهمه روش خیر سه بعدی خیر

 (Alford, 1995) کار اه شناور هاهمه روش خیر بعدیسه  خیر

 (Ovanic and Young, 1999) شاخه و حد هاهمه روش بلی یک بعدی بلی

 (Ataee-pour, 2000) ترین همسایگیبا ارزش هاهمه روش خیر سه بعدی خیر

 (Cawrse, 2001) های متعددشناورسازی کار اه هاهمه روش خیر سه بعدی خیر

 (6911 ،)جلالی OLIPS هاهمه روش بلی دوبعدی بلی

 (Grieco and Dimitrakopoulos, 2007) ریزی عددصحیا مختلطبرنامه استخراج از طبقات فرعی بلی دوبعدی خیر

 (6911)جلالی و حسینی،  حریصانه هاهمه روش بلی دوبعدی خیر

 (Topal and Sens, 2010) ابتکاری هاهمه روش خیر سه بعدی خیر

 (Bai et al. 2013) شبکه جریان استخراج از طبقات فرعی بلی سه بعدی بلی

 (Sandanayake et al. 2015a) ابتکاری هاهمه روش خیر سه بعدی بلی

 (6931 ،)جلالی و همکاران GOUMA هاهمه روش بلی دوبعدی بلی



 فصل دوم: مبانی، مفاهیم و پیشینه تحقیق

 91 

 

ریزی بسیار دقیق کوتاه نیز چند ماهیانه و یا شاید روزانه ، یک برنامهمدتریزی میانپس از برنامه

مدت دخیل شود تا انحراف در میزان ریزی میانریزی کوتاه بایستی اهداف برنامهصورت بگیرد. در برنامه

  (.Osanloo et al. 2008شده کاهش یابد )بینییشپتولید 

 ریزی تولید معادن روبازبرنامه -2-4-1

ریزی تولید معادن روباز وجود دارند. الف( یافتن محدوده )پیت( اساسی و مهم در برنامهدو مرحله 

توسط کیم  6های ماده معدنی داخل پیت. روش مخروط شناوربهینه و نهایی ب( ترتیب استخراج بلوا

(Kim et al. 1988و رویکرد مبتنی بر نظریه  راف )توسط لرچ  رسمن ) 6 ,Lerch and Grossman

ریزی معادن روباز هستند. مهم در برنامه روششناخته شده است دو  LG( که به عنوان الگوریتم 1965

وط های مربریزی تولید، الگوریتماند به جای حل برنامهریزی معادن روباز سعی کردهمحققین در برنامه

 صورت  رفته استهای مختلفی ریزی معادن روباز، روشنامهتن پیت نهایی مطالعه کنند. در بربه یاف

 (. Kim and Zhao, 1994های فنی و استخراجی پیچیده است )چرا که اعمال تمام محدودیت

 های ابتکاری و توان به دو دسته الگوریتمریزی تولید در معادن روباز را میهای برنامهروش

ا بدست عی رقوا های مبتنی بر منطق ریاضی جواب بهینهبندی کرد. که روشریزی ریاضی تقسیمبرنامه

 Askari-Nasabهای ابتکاری بهینه موضعی هستند )دهند. در صورتیکه نتایج بدست دمده از روشمی

and Awuah-Offei, 2009 .) 

یزی رریزی تولید معادن روباز با استفاده از برنامهاز جمله تحقیقات صورت  رفته در رابطه با برنامه

ریزی (، برنامهGershon, 1983طی و عدد صحیا  رشون )ریزی ختوان به مدل برنامهریاضی می

(، Caccetta and Hill, 2003و حد کاستا و هیل ) خهشا روشعددصحیا مختلط خطی و استفاده از 

                                                 
6. Cone Method 

6. Graph Theory 
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ا به هریزی عدد صحیا مختلط و رویکرد کاهش تعداد متغیرها با در نظر  رفتن تمامی بلوامدل برنامه

(، Ramazan and Dimitrakopoulos, 2004و دیمیتروکابولوس ) عنوان متغیر صفر و یک توسط رمضان

ریزی تولید ریزی عددصحیا مختط خطی با هدف برنامه(، برنامهRamazan, 2007الگوریتم درخت پایه )

(، الگوریتم کلونی مورچگان Askari-Nasab et al. 2011معدن سنگ دهن در مقیاس بزرگ )

(Shishvan and Sattarvand, 2015 ،)الگوریتم شبکه( های عصبیSayadi et al. 2011)   .اشاره کرد 

 ریزی تولید معادن زیرزمینیبرنامه -2-4-2

ها، اهداف  یریای از تصمیموسیله ترکیب پیچیدههای استخراج از معادن زیرزمینی بهروش

ا دو بسازی معادن زیرزمینی شوند. لبا، بهینههای تولید توصیف میمتناقض و تعامل بین محدودیت

  یرد: هدف عمده انجام می

 های استخراجالف( تعیین محدوده کار اه

 کند.را مشخص می هاکار اهکه توالی استخراج  مینیمعدن زیرز ریزی تولیدب( برنامه

های استخراج زیرزمینی در بخش قبل مورد مطالعه قرار  رفت. تعیین محدوده و جانمایی کار اه

 های شبکه جریانروشریزی تولید معادن زیرزمینی مطالعاتی با استفاده از در مبحث برنامه

(Russell, 1987; Brazil et al. 2003شبیه ،)( سازیHanson and Selim, 1975برنامه ،) ریزی پویا

(Muge et al. 1992انجام  رفته است. با اینکه، این روش )مزیت بسیار قوی در پرداختن به روابط  ها

 یری بصورت های زیاد و تصمیمپیچیده با متغیرها و محدودیتاما حل مسائل د، نی را دارباز شت

ها جواب بهینه واقعی را در مسائل پیچیده و بزرگ بدست بنابراین، این روش ای کاری دشوار است.مرحله

 دهند. نمی
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 ستفاده کرد. فردیند سازی اتوان برای اهداف بهینهریزی ریاضی را میهای برنامهروشتعدادی از 

 نویسی است که قادر باشد مسائل پیچیده وبرنامه روشریزی تولید نیاز به یک ای برنامهرسازی ببهینه

ریزی تولید معادن چندمحدودیتی را حل کند. از جمله تحقیقات صورت  رفته در رابطه با برنامه

واقع در ایالت  6واترریزی تولید معدن استیلبرنامهتوان به ریزی ریاضی میزیرزمینی با استفاده از برنامه

در فواصل سه ماهه به کمک مدل ی مونتانای دمریکا را با هدف به حداکثر رساندن ارزش خالص فعل

ریزی بلندمدت با برنامه(، Carlyle et al. 2001ریزی عددصحیا توسط کارلایل و همکاران )برنامه

هدف حداکثرسازی جریان  باختلط برای یک ر ه معدنی فلزی ریزی عددصحیا ماستفاده از برنامه

 ریزیسازی برنامهریزی عددصحیا مختلط برای بهینه(، برنامهMcIssac, 2005توسط مایساا ) نقدینگی

ات فرعی توسط سنگ دهن جهان به روش تخریب از طبقمعدن ترین بزرگسوئد،  6تولید معدن کرونا

ریزی تولید بلند مدت معادن تخریب (، برنامهTopal 2003; Kuchta et al. 2003توپال و همکاران )

ریزی به روش عدد صحیا مختلط بلوکی با هدف حداکثر سازی ارزش خالص فعلی با استفاده از برنامه

در ادامه به ( اشاره کرد. Pourrahimian et al. 2013توسط پوررحیمیان و همکاران ) (MILP) 9خطی

 شده است. پرداخته  روش استخراج از طبقات فرعیریزی تولید در نامهسازی بربهینه بررسی

 ت فرعیروش استخراج از طبقاریزی تولید در برنامه -2-4-3

ریزی تولید در ( به منظور توسعه برنامهTrout, 1995ریزی عددصحیا مختلط توسط تروت )برنامه

مدل ساخته شده در یک معدن زیرزمینی به روش استخراج از طبقات فرعی مورد استفاده قرار  رفت. 

. مدل مورد شوندبندی بهینه هر مرحله و همچنین مقادیر ماده معدنی و مواد پرشونده تعیین میزمان

 پرکردن کار اه، شرود استخراج واستفاده از پنج متغیر دوتایی مربوط به استخراج، خالی کردن کار اه، 

                                                 
6 . Stillwater 

6  . Kiruna  

9 . Mixed Integer Linear Programming 
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زمان شرود پر کردن کار اه و همچنین دو متغیر عددصحیا مرتبط با تناژ ماده معدنی و ظرفیت پرکردن 

های عملی و کاربردی معدنکاری محدودیت منحصر به فرد که محدودیت 66. ه استکار اه تشکیل شد

اعمال شدند. این مدل  کردند، به مدلکس میبا تابع هدف به حداکثر رساندن ارزش خالص فعلی را منع

استرالیا مورد دزمایش  6کار اه در یکی از معادن مس در کوئینزلند 11بر روی یک مجموعه داده شامل 

 قرار  رفت. 

حل شد.  CPLEXافزار نوشته شد و توسط نرم ++Cنویسی سازی صورت  رفته در زبان برنامهمدل

بود که در مدت  صفر یرغمتغیر  64176متغیر دوتایی و  6563محدودیت،  1361مدل نهایی شامل 

ریزی عدد صحیا ریزی تولید با کمک برنامهساعت حل شد. این مطالعه نشان داد که برنامه 653زمان 

ارزش خالص فعلی را بهبود  %69توسط تروت  شدهساختهمختلط از اهمیت بسزایی برخوردار است. مدل 

 میلیون دلار افزایش پیدا کرد.  997میلیون دلار به  679الص فعلی از ارزش خ که یبه طوربخشید. 

هایی که پس از کار اه های مجاور بود. همچنین،ضعف مدل تروت، استخراج همزمان کار اه

مزمان ههای محیط اطراف را نداشته و در نتیجه اند ضعیف بوده و توانایی انتقال تنشاستخراج پر شده

و  های اطرافکار اهناپایداری وقایع نا واری از جمله  توانستمی دو کار اه مجاوربودن زمان استخراج 

 را بوجود دورد.  هاریزش دن

قرار تابع اضافی با عنوان محدودیت با اضافه کردن  ( در ادامه کار تروتNehring, 2006نهرینگ )

 ها را نقضدیگر محدودیت اند مدل جدیدی ساخت بدون اینکههایی که پرشده رفتن در معرض کار اه

ها با مطالعه بر . دنبکند. مدل جدید ساخته شده بسیار کاردمد در روش استخراج از طبقات فرعی بود

نشان  . نتایجپرداختندریزی دستی و مدل ساخته شده برنامهروی یک معدن واقع در استرالیا به مقایسه 

                                                 
6 . Queensland 
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بهبود بخشد.  %11است ارزش خالص فعلی را ریزی توسط مدل ساخته شده توانسته دادند که برنامه

محدودیت  6367متغیر خطی و  961متغیر دوتایی،  774شامل  LINGOافزار مدل اجرا شده توسط نرم

 ثانیه حل شد. 1دقیقه و  41ساعت و  6در مدت زمان 

های مختلف به کاهش تعداد متغیرهای با استراتژی ( در ادامه کار نهرینگLittle, 2008لیتل)

عدد و در نتیجه کاهش زمان حل مدل پرداخت. لیتل با استفاده  6عدد به  1تصمیم موجود در مدل از 

عنوان کرد که متغیرهای خالی کردن کار اه و پرکردن کار اه  و شرود طبیعی از دو نظریه توالی طبیعی

و  tدر زمان  iتوانند به عنوان یک تابع بیان شوند. همچنین متغیرهای شرود به استخراج از کار اه می

 یری متغیر تصمیم 4بندی جدید حبف شوند. با حبف در فرمول tدر زمان  iزمان شرود پرکردن کار اه 

دید ساخته شده کاهش یافت تا مدل جدیدی ارائه شود. فرمول ج 66به  65ها نیز از تعداد محدودیت

ولید ریزی ت، مورد دزمایش قرار  رفت. نتایج حاکی از یکسان بودن برنامهبر روی مطالعه موردی نهرینگ

دقیقه  41ساعت و  6درصدی تعداد متغیر و تغییر زمان حل مسئله از  15و ارزش خالص فعلی و کاهش 

دو مدل لیتل و نهرینگ را نشان مقایسه  6-6 ثانیه همراه بود. جدول 64دقیقه و  69ثانیه به  1و 

 دهد.می

ریزی عددصحیا مختلط ( مدل جدیدی مبتنی بر برنامهNehring et al. 2012) و همکاران نهرینگ

 .دنمدت در معادن به روش استخراج از طبقات فرعی ارائه دادریزی تولید میانسازی برنامهبرای بهینه

که  هاییدف حداکثر سازی ارزش خالص فعلی بود. فعالیتهای قبلی در این مدل نیز تابع ههمانند مدل

 سازی ورودی کار اه، چالزنی ، استخراج کار اه و پرکردندر این مدل در نظر  رفته شدند شامل دماده

کار اه بودند. همچنین نواسانات عیار نیز به هنگام استخراج کار اه مورد ملاحظه قرار  رفت. دو متغیر 

بندی مدل فردیند تولید مورد های تولید به منظور فرمولی داخلی و فعالیتعهدوتایی مربوط به توس

 ی خارجی استفاده شد.استفاده قرار  رفتند. یک متغیر اضافی نیز مربوط به توسعه
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 Little(2008)با مدل توسعه یافته  Nehring(2006)مقایسه مدل  :6-6جدول 
 (Nehring,2006) (Little,2008) 

 6 1 مجموعه متغیرهای اساسی

 619 719 متغیرهای دوتایی

 6637 6667 هامحدودیت

 ثانیه 64دقیقه و  69 ثانیه 1دقیقه و  41ساعت و 6 مدت زمان حل مسئله

غیر دو متکار اه بودند. همچنین نواسانات عیار نیز به هنگام استخراج کار اه مورد ملاحظه قرار  رفت. 

بندی مدل مورد استفاده قرار های تولید به منظور فرمولی داخلی و فعالیتدوتایی مربوط به توسعه

مام ت ده از این متغیربا استفای خارجی استفاده شد.  رفتند. یک متغیر اضافی نیز مربوط به توسعه

ی داخلی از قبیل ساخت تونل، مسیرهای دسترسی، مسیرهای تعبیه هایی که برای دغاز توسعهفعالیت

های برق های پمپاژ و پستهای معدن، ایستگاههای تهویه، انبار دبشده برای عبور مواد معدنی، جریان

به زمان، منابع و توالی استخراج  های مربوطمحدودیت شامل محدودیت 65. در مجمود شدندبیان 

 61کار اه که در مراحل مختلف تولید بودند، در  655مدل ساخته شده بر روی معدنی با  اعمال شد.

در  CPLEXافزار نوشته شد و با نرم AMPLی زمانی مورد دزمایش قرار  رفت. مدل به زبان ریاضی بازه

بایت حل شد. ارزش خالص فعلی   یگا 1 یگاهرتز و رم  4/6ی ثانیه با سرعت پردازنده 665عرض 

دلار بیشتر  میلیون 64میلیون دلار بود که از ارزش خالص فعلی حالت دستی  667بدست دمده برابر 

  .مختلط بودریزی عددصحیا بود که این نشان از مزیت استفاده از روش برنامه

سازی مربوط به روش استخراج برای بهینه ( یک مدل ریاضیLittle et al. 2013لیتل و همکاران )

ریزی عددصحیا برای به حداکثر رساندن ارزش خالص فعلی از طبقات فرعی ارائه دادند. دنها از برنامه

های ریزی تولید با اعمال محدودیتها و برنامهسازی همزمان هندسه کار اهیک معدن طلا با بهینه

در یک سیستم با سرعت  CPLEXافزار با استفاده از نرم عملیاتی استفاده کردند. مدل ساخته شده
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ساعت حل شد. سپس، دنها به مقایسه مدل یکپارچه  96در مدت زمان  4هرتز و رم   یگا 4/6ی پردازنده

سازی سازی همزمان( و مدل جدا انه پرداختند. بطوریکه ارزش خالص فعلی مربوط به بهینه)بهینه

میلیون دلار  1/61لار بود. در حالیکه این مقدار برای رویکرد جدا انه برابر میلیون د 6/67یکپارچه برابر 

رزش ریزی تولید، اهای زیرزمینی و برنامهسازی همزمان هندسه کار اهبود. نتایج نشان دادند که در بهینه

 سازی بصورت  سسته است. بیشتر از حالت بهینه %91خالص فعلی 

 به حداقل رساندن انحراف ،مدتریزی تولید کوتاهبرنامه ازهدف ریزی بلند مدت، برخلاف برنامه

شده در هر شیفت خواهد بود. در نتیجه، نرخ خوراا کارخانه ثابت خواهد  ریزیبرنامهفلز قبل  تولید

 LHDمدت بایستی بسیار دقیق باشد بطوریکه اختصاص تجهیزات مانند کامیون و ریزی کوتاهماند. برنامه

  در هر شیفت در محدوده زمانی یک یا دو ماهه به خوبی صورت بگیرد.

 مدت و ریزی میانی بین برنامه( به بررسی رابطهNehring et al. 2012نهرینگ و همکاران )

ا مدت بریزی کوتاههای مختلف بر ارزش فعلی پرداختند. در نهایت دنها برنامهروش تگثیرمدت و کوتاه

ریزی میان مدت با تابع هدف از قبل تعیین شده و برنامهتولید فلز سازی انحراف تابع هدف حداقل 

ریزی کردند. به بیان دیگر، برنامه سازیحداکثرسازی ارزش خالص فعلی را در یک مدل واحد ریاضی پیاده

 رفت به کار اه بود و به روش استخراج از طبقات فرعی صورت می 65تولید برای یک معدن که شامل 

طور همزمان بهینه سازی کردند مدل جدید ساخته شده نشان داد که ارزش خالص فعلی در حالتیکه 

میلیون دلار به  1/46یابد بطوریکه ارزش خلص فعلی از ریزی یکپارچه صورت بگیرد، افزایش میبرنامه

 میلیون دلار افزایش پیدا کرد.  1/46

 عدم قطعیت و ریسک -2-5

  یری تخمین، که میزان پراکند ی نتایج مختلفته به نتایج اندازهعدم قطعیت پارامتری است وابس
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کند. وجود عدم قطعیت در عملیات مهندسی، موجب بروز عدم  یری را توصیف میحاصل از اندازه

ری کرد.  یشود. از طرفی بر مبنای همین نتایج غیرقطعی باید تصمیمقطعیت در نتایج حاصل از دن می

ود شقطعیت و ریسک حائز اهمیت است. عدم قطعیت به شرایطی اطلاق می شناخت اختلاف بین عدم

که در دن نه تنها مجموعه رویدادهای ممکن نامعلوم است، بلکه احتمال رویدادهای معلوم نیز نامشخص 

ها. بر است. به عبارت دیگر، نه مجموعه رویدادهای ممکن شناخته شده است و نه احتمال وقود دن

 یرد که نه فقط مجموعه رویدادهای ممکن قابل تخمین زمانی مورد استفاده قرار میعکس، واژه ریسک 

توان با قطعیت تعیین کرد این است ها نیز معلوم است و دنچه نمیبوده، بلکه احتمال وقود هر یک از دن

 (. Bernhardt, 2000; Ross, 2004که کدام یک از رویدادها تحقق خواهد یافت )

هایی از یک طیف در فضا هستند. از این رو فضای و فضای ریسک، بخشفضای عدم قطعیت 

بینابینی وجود دارد که ترکیبی از این دو فضا است. به عبارتی دیگر، فضای عدم قطعیت و فضای قطعیت، 

ا واقع ریسک بین این دو فض تگثیردهند که فضای تحت دو عضو نهایی این طیف پیوسته را تشکیل می

(. باید توجه داشت که  بر از فضای عدم قطعیت به فضای ریسک، منوط به 4-6شده است )شکل 

 .)6916 ،پااهاست )حسنیدانستن کلیه حالات و رویدادهای ممکن به همراه احتمال وقود هر یک از دن

قطعیت 

ریسک

عدم قطعیت

درجه عدم قطعیت

م
می

ص
ر ت

با
عت

ا

 

 )6916پاا،  یری به عنوان تابعی از درجه عدم قطعیت ) حسنیتصمیم: سطا اعتبار 4-6شکل 
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 عدم قطعیت در صنعت معدنکاری -2-5-1

صنعت معدنکاری در مقایسه با دیگر صنایع، یک صنعت پر ریسک است. زیرا تصمیمات  رفته شده 

 یرد. در این توسط مهندسین و طراحین معدن با استفاده از اطلاعات ورودی نامشخصی صورت می

یابد. کاهش یا می شود و تا پایان عمر معدن ادامهصنعت، عدم قطعیت با شرود مرحله اکتشاف دغاز می

 بارد. شناسایی منابع بالقوه های معدنی تگثیر میافزایش هر ارزش عدم قطعیت بر سود حاصل از پروژه

عدنی نهایی یک پروژه م  باری اولیه و نتایج یری به منظور سرمایهعدم قطعیت تگثیر مهمی بر تصمیم

 های مرتبط بایستی بصورت دقیق بررسی و تحلیل شوند. خواهد داشت. بنابراین، عدم قطعیت

 شناسی وهای معدنکاری از منابع اصلی عدم قطعیت فنی ) زمینهای در یر با پروژهعدم قطعیت

های مربوط به و هزینهتوزیع عیار منطقه( و عدم قطعیت مربوط به پارامترهای اقتصادی )قیمت فلز 

(. عامل اصلی عدم دستیابی به نتایج مورد Dimitrakopoulos et al. 2002)   یرندت میگنش معدنکاری(

 شناسی است.های معدنی عدم قطعیت زمینانتظار از پروژه

 93معدن از  65اند که ( در تحقیقات خود  زارش کردهRossi and Parker, 1993رسی و پارکر ) 

 Baker andاند. بیکر و جیاکومو )بینی نادرست توزیع عیار با شکست مواجه شدهدلیل پیشه معدن ب

Giacomo, 1998 پروژه معدنی کمتر از  3( با مطالعه بر روی تعدادی از معادن استرالیا نشان دادند که

نی شده بیدرصد مقدار پیش 65پروژه به مقدار ذخیره بیش از  69بینی شده و درصد مقدار پیش 65

عیار  خمین بیش از حدای معدنی دفریقای جنوبی به دلیل تهبسیاری از شرکتهمچنین، اند. دست یافته

 (. Morely, 1999شکست شدند )ورهای معدنی در پروژه

عدم قطعیت عیاری بررسی شده است، در ادامه به  تگثیر نامه، با توجه به اینکه در این پایان 

 های معدنی پرداخته شده است. این عدم قطعیت در پروژه تگثیر ابطه با تحقیقات صورت  رفته در ر
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 شناسی در معادن روبازعدم قطعیت زمین -2-5-1-1

ای هاند و به بررسی روشعدم قطعیت عیاری را در معادن روباز مطالعه کرده تگثیرمحققین مختلفی 

م ارائه توان به الگوریت رفته، میاند. از جمله تحقیقات صورت مختلفی برای رفع اینگونه اثرات پرداخته

های معدنکاری، قیمت و توزیع تغییرات هزینه تگثیر ( به منظور بررسی Dowd, 1994شده توسط داود )

ریزی تولید معادن روباز با استفاده از عدم قطعیت عیاری در برنامه تگثیر عیاری در معدنکاری روباز، 

(، رمضان و دیمیتروکوپولوس Koushavand et al. 2014)سازی ریاضی توسط کوشاوند و همکاران مدل

(Ramazan and Dimitrakopoulos, 2004;2008اسد ،) ( و دیمیتروکوپولوسAsad and 

Dimitrakopoulos, 2013یت عیار عدم قطع تگثیرسازی با در نظر  رفتن (، رویکرد الگوریتم تبرید شبیه

ریزی تولید معدن مس (، برنامهLeite and Dimitrakopoulos, 2013توسط لیته و دیمیتروکوپولوس )

هدف حداکثرسازی ارزش خالص فعلی توسط کاشانی و  سونگون در شرایط عدم قطعیت عیاری با

جوی ممنوعه توسط لامغری و(، الگوریتم فراابتکاری مبتنی بر جستKashani et al. 2013همکاران )

  ( اشاره کرد. Lamghari and Dimitrakopoulos, 2012دیمیتروکوپولوس )

 شناسی در معادن زیرزمینیعدم قطعیت زمین -2-5-1-2

ات ریزی تولید معادن روباز، تحقیقعدم قطعیت عیار در تعیین محدوده و برنامه تگثیربرخلاف بررسی 

این عدم قطعیت در معادن زیرزمینی  زارش شده است.  ریکو و  تگثیرهای کمتری در رابطه با و تلاش 

ریزی احتمالاتی ( با استفاده از برنامهGrieco and Dimitrakopoulos, 2007) لوسدیمیتروکوپو

د. سازی کردنهای استخراج را در روش استخراج از طبقات فرعی پیادهعددصحیا مختلط، جانمایی کار اه

عیار عدم قطعیت تگثیر سازی، های شبیهبا استفاده از روش (Vargas et al. 2014وار اس و همکاران )

 مطالعه کردند. به روش تخریب بلوکی را در یک معدن بزرگ زیرزمینی
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( با در نظر  رفتن دو عدم قطعیت قیمت Alonso-Ayuso et al. 2014دیسو و همکاران ) -دلونسو 

ط ریزی عدد صحیا مختلای مبتنی بر برنامهماده معدنی و عیار و با استفاده از روش تصادفی چند مرحله

عدم قطعیت عیار بر محدوده  تگثیر نامه نیز، اند. در این پایانزیرزمینی مس را  زارش دادهدر یک معدن 

ریزی تولید معدن زیرزمینی به روش استخراج برنامه های استخراج زیرزمینی ونهایی و جانمایی کار اه

 از طبقات فرعی بررسی شده است. 

 بندیجمع -2-6

ین ها و تعامل ب یریای از تصمیمسیله ترکیب پیچیدههای استخراج از معادن زیرزمینی به وروش

های تحقیق در عملیات به روشای از در دسترس بودن  سترده شوند.های تولید توصیف میمحدودیت

کند. ایده اصلی تحقیق در عملیات یافتن بهترین پاسخ سازی کمک می یری بهینه با انجام مدلتصمیم

عملکرد  سازیاند که باعث بهبود یا بهینهسازی شدهبا زبان ریاضی مدلای است که برای مسائل پیچیده

 شوند.مییک سامانه 

رین تشناسی به عنوان مهمهمچنین، با توجه به مطالب عنوان شده در این فصل، عدم قطعیت زمین

ص رزش خالدوری محدوده نهایی معادن زیرزمینی و و ااتی را بر سودتگثیرتواند مشخصه ذاتی کانسار می

 های داشته باشد. بنابراین، استفاده از روشهای زیرزمینی فعلی حاصل از توالی استخراج کار اه

د در تواندماری که در فصل بعد به دن پرداخته شده است میسازی زمینسازی عدم قطعیت و شبیهکمی

  شایانی بکند. دتری کمکنی و دستیابی به نتایج قابل اعتمابررسی و ارزیابی یک پروژه معد
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 مقدمه -3-1

عیت در نظر  رفته لوکی عیاری کانسار به صورت یک واقدر طراحی استخراجی معادن، مدل ب

حالیکه، تغییرپبیری و سازی پارامترهای فنی است. در شود و توجه اکثر مهندسین بر روی بهینهمی

ترین پارامترهای بررسی رفتار عیار ماده معدنی و به تبع دن میزان ذخیره ماده معدنی از جمله مهم

 سازیروند. شبیههای اقتصادی و بررسی ریسک مربوطه در طراحی معادن به شمار میتعیین شاخص

تخمین ذخیره است. این روش قادر  ها در تعیین ریسک همراه بادماری، یکی از کاردمدترین روشزمین

تیب ناژ ماده معدنی است. بدین تربه پیشگویی بهترین و بدترین حالات رخداد ممکن در رابطه با عیار و ت

 یق استخراجی است. ریزی دقادر به راهنمایی مهندسین معدن برای برنامهق

برای  های مورد نیازی دادهدر این فصل، پس از معرفی مطالعه موردی و پرداختن به مطالعات دمار 

ازی سمین و شبیهتیابی به پارامترهای مورد نیاز تخنامه، عملیت واریو رافی به منظور دسانجام پایان

سازی  وسی متوالی برای ساخت مدل  ر کریجینگ و شبیهانجام شده است. سپس، از دو روش تخمین

 استفاده شده است. شناسی و بررسی تغییرات عیار داخل کانسار  بلوکی زمین

 مطالعه موردی -3-2

شهر زاهدان و به ترتیب در طول و عرض  شمال غربکیلومتری  665کانسار مس چهل کوره در 

است. ارتفاد متوسط محدوده از سطا  قرار رفتهدرجه  95دقیقه و  67دقیقه،  7درجه و  15جغرافیایی 

 16که از کیلومتر  استه زاهدان بم . دسترسی به محدوده از طریقه جاده دسفالتاستمتر  6155دریا 

کیلومتر تا معدن فاصله  61و  جداشدهای به نام تل سیاه راه فرعی به سمت شمال از دن دن در منطقه

ع بلوا لوت و زون در زون تقاط شدهشناختهکانسار چهل کوره یکی از چندین ذخیره  .(6-9)شکل است

  ی معدنیهانشانهکند. های ساختاری پیروی میکننده. روند کلی این عوارض از کنترلفلیش ها است
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 کورههای دسترسی به کانسار چهله: را6-9شکل 

از : شوه، سیاه جکول ، چشمه رضایی،  اندعبارتی این منطقه از جنوب به شمال کانسارهاو  شدهشناخته

 عمدتاً شوراب، چهل کوره، دب منگو، نسق پورچنگی، چاه کلپ، قلعه زری، کوه سرخ. ذخیره چهل کوره 

 (. 6917 ،)کاوشگراناست  شدهواقعی د رسان هازون، مناطق برشی و هایشکستگدر امتداد 

شناسی، دارای مورفولوژی متفاوت نمنطقه موردمطالعه از شرق به غرب به تبعیت از سرشت زمی

های منطقه در بخش شرقی دارای ارتفاد کم و با یک مورفولوژی نسبتاً نرم و درام بوده است. برجستگی

اند پوشیده شده است. فرسایش ای د ر ونی نیز تحمل کردههای فلیش واره که تااندازهو عموماً از رسوب

ت حالطور عمده نواحی با مورفولوژی کم شیب و پست )هساد ی صورت  رفته و بدر این رسوبات به

ها را پوشانیده شود که در بعضی مناطق رسوبات کواترنری نیز روی دنها مشاهده می( در دنماهوریتپه

است. بخش غرب به تبعیت از واحدهای سنگی دربر یرنده، دارای ارتفاد بیشتری است و کوه لونکا در 

متر از سطا دریا بارزترین نمود مورفولوژیکی در این منطقه است.  6411بخش شمال غربی با ارتفاد 
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 های دبرفتیباشد نود دیگر مورفولوژی موجود در این منطقه پاد انهمتر می 6661کمترین ارتفاد منطقه 

ته  رفدرشت سخت نشده شکل و ای است که از جنس کنگلومرای نیمه سخت با مصالا ریزو رودخانه

ها قرار یری های این پاد انهدهند. از ویژ یای را نشان میهایی از دوران پیری دبراههحالت است و عموماً 

 .Maanijou et alتر از خود هستند)طور افقی روی سازندهای قدیمیهای مختلف و بهها در افقدن

   است. نشان داده شدهشناسی منطقه مس چهل کوره نقشه ناحیه ای و زمین (،6-9) در شکل(. 2009

 مطالعات اکتشافی -3-2-1

 7611 مانه با مجمود  93و نسق پورجنگی تعداد  یک این عملیات در منطقه چهل کورهدر فاز 

 مانه مربوط به کانسار چهل کوره است انجام شده است. فاز دو اکتشافی به  91متر حقاری که تعداد 

متراژ  مانه به  67دنبال عملیات انجام شده در فاز یک و با هدف بالا بردن اطلاعات اکتشافی، با حفاری 

های حفاری شده در این کانسار را نشان  مانه موقیعت (9-9) شکلمتر خاتمه یافته است.  6765

 بعدی است. ها در فضای سهنیز نشان دهنده موقعیت این  مانه (4-9) دهد. شکلمی

 هابررسی آماری داده -3-3

سازی، بررسی دماری دماری به منظور تخمین و شبیهشرط اولیه لازم برای انجام مطالعات زمین

 خام با استفاده از دمار کلاسیک است. بدین منظور، ابتدا نمودار توزیع فراوانی در شکلهای اولیه و داده

نشان داده شده است. همانطور  (6-9) ها در جدولو پارامترهای دماری مربوط به عیار مس  مانه 9-1

 تی برخوردار استوجهقابلکه از این شکل مشخص است، توزیع عیار در این کانسار از چولگی مثبت 

نمونه با میانگین  6646. توزیع عیار مس در این کانسار از است Lها شبیه توزیع توزیع داده بطوریکه

را درصد  71/1تا  556/5دامنه تغییراتی بین مجبور در درصد  77351/6و واریانس درصد  1161/5

 شود. شامل می
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 شناسی منطقه مس چهل کورهناحیه ای و زمیننقشه : 6-9شکل 

 

 کورههای حفاری شده در کانسار چهل: موقعیت دوبعدی  مانه9-9شکل 

223000

223100

223200

223300

223400

223500

223600

3347898 3348398 3348898 3349398

Y
 C

O
L

L
A

R
 (

m
)

X COLLAR (m)



 سازی زمین دماریسازی، تخمین و شبیهفصل سوم: مدل

15 

 

 

 کورههای حفاری شده در کانسار چهلبعدی  مانه: موقعیت سه4-9شکل 

 
 های اولیه )خام( عیار مس: پارامترهای دماری داده6-9جدول 

 

 (٪بیشینه ) (٪کمینه ) (٪)6 واریانس میانگین هاتعداد داده

6646 1161/5 35177/6 556/5 71/1 

 

 
 های اولیه )خام( عیار مسپارامترهای دماری داده :1-9شکل 
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 هاسازی دادههمسان -3-3-1

های خام، هم احتمال نبودن فضای مربوط به هر نمونه و تغییر یکی از مشکلات بکار یری داده

های خام، بایستی ها است. برای رهایی از مشکلات موجود در استفاده از دادهپبیری مقدار در امتداد  مانه

 ها کاسته شود. بدین معنی که برای یک یری شوند و تغییر پبیری بین دنبه طریقی میانگین هاداده

حجم معین از کانسار و یا یک طول معین از  مانه، یک داده وجود داشته باشد. به این عمل، همسان 

ری شده و  یانگینهای خام میشود. در این فردیند، برای هر طول معین از  مانه، دادهسازی  فته می

در این شود. بازای دن طول ثابت، یک عدد که میانگین عیار در همان فاصله ثایت است، انتخاب می

سازی انتخاب شد و متر به عنوان فاصله همسان 1مطالعه نیز، با توجه به پارامترهای دماری طول 

های عیار داده توزیع فراوانینمودار ساخته شد.  Datamineافزار متر در نرم 1های ترکیبی به طول نمونه

 نشان داده شده است. (6-9) در جدول دنو پارامترهای دماری مربوط  (1-9) در شکل همسان شده

 
 عیار مسسازی شده همسانهای مودار توزیع فراوانی داده: 1-9شکل 

  
 سازی شده عیار مسهای همسان: پارامترهای دماری داده6-9جدول 

 (٪بیشینه ) (٪کمینه ) (٪)6واریانس  میانگین هاتعداد داده

716 11631/5 366111/5 5551/5 71/1 
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 ها بررسی روند داده -3-3-2

تفاده ساز واریو رام اتوان استفاده کرد. در روش اول ها از دو روش میبرای تشخیص روند در داده

د دلالت نتوان، میدرسنهایی که در محدوده مورد مطالعه به سقف ثابتی نمیشود. بطور کلی واریو راممی

( است. X,Y,Zبر وجود روند داشته باشند. روش دیگر، رسم مقدار متغیر مورد نظر در جهات مختلف )

های محور مختصات تشخیص داده شود، هتدر صورتیکه روند خاصی در مقدار متغیر در هر کدام از ج

ها برداشته شود. زیرا در صورت وجود روند، داده یبایستی دن را در نظر  رفته و مقدار این روند از رو

. در این مطالعه، روش دوم بکار  رفته شد و مقادیر )6977 ،پااشود )حسنیشرایط پایایی برقرار نمی

    (. 7-9)شکل ند و روندی مشاهده نشدترسیم شد( X,Y,Zعیار مس در جهات مختلف )

 ها سازی دادهنرمال -3-3-3

ای دماری، توزیع نرمال اهمیت ویژهها در مباحث زمینهای اکتشافی و استفاده دندر تحلیل داده

های با توزیع فقط داده بنابراین،کشند. ها را یدا میهای دماری فرض نرمال بودن دادهاکثر روشدارد. 

انتخاب کرد. در غیر سازی دماری و فردیند تخمین و شبیهانجام محاسبات زمین برایتوان را مینرمال 

های با بررسی بصری داده د شد.ندماری دچار خطای سیستماتیک خواه، محاسبات زمینصورت نیا

نیز که  (1-9) کنند. شکلها از توزیع نرمال پیروی نمیتوان فهمید که این دادهمربوط به عیار مس می

های عیار مس به دلیل های اولیه عیار مس است، حاکی از نرمال نبودن دادهمربوط به داده Q-Qدزمون 

 نامنطبق بودن بر نیمساز ربع اول و سوم است.

های با توزیع نرمال وجود دارد های خام به دادهافزارهای معدنی متعددی به منظور تبدیل دادهنرم

 افزارکرد. در این مطالعه با استفاده از نرم اشاره S-GeMSو  Datamine، WinGslibتوان به که می

S-GeMSپارامترهای دماری  (9-9) هایی با توزیع نرمال تبدیل شدند. در جدولهای اولیه به داده، داده 
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ب(  – 3-9الف( نمودار توزیع فراوانی و شکل ) – 3-9های تبدیل شده دورده شده است. شکل )داده

 دهد.های نرمال شده شده را نشان میمربوط به داده Q-Qدزمون 

 
 های اولیه عیار مسبرای بررسی نرمال بودن داده Q-Qدزمون : 1-9شکل 

 

 های نرمال شده عیار مس: پارامترهای دماری داده9-9جدول 

 (٪بیشینه ) (٪کمینه ) انحراف معیار میانه هاتعداد داده

716 55/5 55/6 669/9- 669/9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 )الف( (ب)

 برای بررسی نرمال بودن Q-Qدزمون  های نرمال شده ب(: الف( نمودار توزیع فراوانی داده3-9شکل 

 های تبدیل شدهداده
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 آماریبررسی زمین -3-4

به منظور شناخت دن برداشت  هایی که از کل جامعههای دمار کلاسیک، اجزا یا نمونهدر بررسی

 یری شده یک کمیت معین در شوند، فاقد اطلاعات موقعیتی در فضا بوده و در نتیجه مقدار اندازهمی

 ونه اطلاعاتی در مورد مقدار همان کمیت در نمونه دیگری به فاصله معین معلوم، یک نمونه خاص هیو

بر مقدار یک کمیت معین در یک نمونه موقعیت  دمار، علاوهدر بر نخواهد داشت. در حالیکه در زمین

ایی هدمار مجموعه روش یرد. بنابراین بصورت یک تعریف کلی، زمینفضایی دن نیز مورد توجه قرار می

  یرد. بدین صورتسازی متغیرهایی که توزیع فضایی دارند، مورد استفاده قرار میاست که برای مدل

همراه با مقدار کمیت مورد نظر یک جا مورد تحلیل قرار داد. به  ها راتوان موقعیت فضایی نمونهمی

ها و فاصله و جهت قرار یری عبارت دیگر باید بتوان بین مقادیر مختلف یک کمیت در جامعه نمونه

یت ای و جهتی ( بین مقادیر یک کمها نسبت به هم ارتباطی برقرار کرد. این ارتباط فضایی ) فاصلهنمونه

های های ریاضی قابل بیان باشد. به این قالبهای برداشت شد، ممکن است در قالبنهدر جامعه نمو

 (. Webster and Oliver, 2007شود )می ریاضی، ساختار فضایی  فته

رداری ببندی و طراحی شبکه بهینه نمونهسازی، طبقهدماری به منظور تخمین، شبیهتوابع زمین

سازی ساختار فضایی توسط د. تجزیه و تحلیل ساختاری برای مدلرونای به کار میمتغیرهای ناحیه

 رام در تخمین پارامترها و توزیع  یرد و خروجی مدل واریودمار؛ انجام میترین ابزار زمینواریو رام، مهم

 (. Deustech and Journel, 1992) رودخطای مربوط به دن به کار می

 واریوگرافی -3-4-1

تواند همبستگی متقابل ، میقرار دارند از یکدیگر hواریانس مقدار عناصر بین نقاطی که به فاصله 

را بیان کند. در صورت وجود ساختار فضایی، وابستگی مقادیر نقاط نزدیک به  hبه فاصله  دونقطهمقدار 
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تواند می ین واریانسیزیاد است. بنابراین چن فاصله باهم در یک محیط بیشتر از وابستگی مقادیر نقاط 

ی مقدار یک نمونه روی مقادیر محیط مجاور خود باشد. ریپبتگثیری و یا  بارتگثیرمعیاری برای نمایش 

( 6-9) دهند که از رابطهنشان می ϒ2 (h)این واریانس وابسته به فاصله را واریو رام  ویند و با نماد 

  شود. محاسبه می

2ϒ(ℎ) (6-9رابطه ) =
1

𝑁(ℎ)
∑ [𝑍(𝑥 + ℎ) − 𝑍(𝑥)]2

𝑁(ℎ)

ℎ=1

 

ها به تعداد جفت نمونه x+h  ،Nو  xفاصله در جهت مشخص بین موقعیت  h(، 6-9در رابطه )

مقدار  Z(x+h)و  xمقدار نمونه در نقطه  h ،(x) Zمقدار واریو رام برای فاصله  ϒ (h)از یکدیگر،  hفاصله 

له تنها بستگی به بردار فاص ،نقطه دوواریانس اختلاف مقادیر بین  ،در واریو رام است. x+hنمونه در نقطه 

 موردو ناهمسانگردی محیط را  تگثیرشود. لبا، واریو رام شعاد تعریف می hقالبی از  صورتبهدارد و 

 .(Webster and Oliver, 2007) دهدی قرار میبررس

 S-GeMSافزار با استفاده از نرمی عیار مس هاداده یرو، مطالعات واریو رافی بر نامهپایاندر این 

ینکه ا های جهتی ترسیم شدند. به دلیلانجام شد. برای تشخیص ناهمسانگردی در محیط نیز، واریو رام

متفاوت و سقف واریو رام یکسان است، ناهمسانگردی از نود   مختلفواریو رام در جهات  تگثیرشعاد 

 افزارنرماین در  ،یبررس موردواریو رام غیر جهتی محیط هندسی است. جهت تعیین ساختار منطقه، 

 یهای  ونا ونواریو رامسازی، شبیهتخمین و به  مربوطمشخص کردن پارامترهای  منظوربهشد. رسم 

درجه با درجه انحراف  691های صفر تا و دزیموت 61درجه با درجه انحراف  615های صفر تا در دزیموت

درجه با درجه  95مربوط به دزیموت تگثیر بزر ترین شعاد  شدند.رسم  های مختلفدر شیب 1/66

 61درجه با درجه انحراف  665مربوط به دزیموت تگثیر درجه و کمترین شعاد  75در شیب  61انحراف 

های واریو رام منطبق بر امتدادهای اصلی مشخصات مدل، (4-9)درجه بود. در جدول  75در شیب 
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های برازش شده کروی را در راستای نیز، واریو رام (65-9شکل ). ه شده استدورد بیضوی ناهمسانگردی

 دهد. بزر ترین، کوچکترین و میانی ) راستای قائم ( نشان می

 یجهت ریغهای برازش شده به واریو رام دماری مدلپارامترهای زمین: 4-9جدول 

 واریو رام
 ایاثر قطعه مدل برازش شده

 تگثیر شعاد 

 )متر(
 سقف

 انحراف شیب دزیموت

 6 13 6/5 کروی 61 75 95

 3/5 14 4/5 کروی 61 75 665

 33/5 15 6/5 کروی قائم 5 – 915

 سازی کانسار مدل -3-5

سازی کانسار یکی از مقدمات اصلی بردورد ذخیره و طراحی معدن است. بدین منظور، یک مدل

بعدی از شکل و وضعیت کانسار، نحوه قرار  یری دن در فضا و همچنین چگونگی توزیع تصویر دو یا سه

شود. مدل بلوکی هندسی اولین مدلی است عیار و سایر خواص مواد در سطا یا حجم مربوطه تعیین می

 منظم یا هایسازی ساخته شود. این مدل بلوکی از مجموعه بلواکه باید به منظور تخمین و شبیه

غیرمنظم تشکیل شده است که داخل هر بلوا، اطلاعاتی از قبیل عیار ماده معدنی، نود سنگ، چگالی 

 بلوا، زون و دیگر خصوصیات  نجانده خواهد شد.  

له ها که ابعاد بلوا نیز تابع این فاصدقت یک مدل بلوکی هندسی تابعی است از فاصله بین نمونه

سوم  م تا یکرتوان  فت که اندازه بلوا نباید از حدود یک چهانگشتی میاست. به عنوان یک قاعده سرا

ها کمتر باشد. ا ر اندازه بلوا کوچکتر در نظر  رفته شود، دقت افزایش نخواهد یافت فاصله بین  مانه

تر و تنها تعداد بلوا در مدل و و مدت زمان حل محاسبات افزایش خواهد یافت. همچنین، با بزرگ

 عدم قطعیت رخ خواهد داد. تگثیر بلوا نیز، هموارسازی تغییرات عیار و کاهش  شدن ابعاد
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 ب
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درجه  95های جهتی عیار مس: الف( دزیموت واریو رام: 65-9شکل 

 قائم ) میانی( –درجه )حداقل(  ج( دزیموت صفر  665)حداکثر(  ب( دزیموت 
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، قسمتی از کانسار که بصورت ر ه معدنی در Datamineافزار نامه، با استفاده از نرمدر این پایان

. سپس با تهیه متر انتخاب شد 65متر و عرض  655متر، ارتفاد  455ه طول باست   N23˚Wجهت 

اس بر اس مدل بلوکی هندسیشناسی و ساخت تور سیمی با استفاده از مقاطع رسم شده، مقاطع زمین

ساخته شد تا فضا و متر  1×1×1ابعاد هایی به با بلوا ،سازی دو پارامتر واریانس و دقت تخمینبهینه

، مدل (66-9دماده شود. در شکل ) S-GeMS افزارسازی در نرمشبکه ای به منظور تخمین و شبیه

 هندسی ر ه معدنی ساخته شده نشان داده شده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تخمین عیار -3-6

توان مقدار یک کمیت در نقاطی با مختصات دماری فردیندی است که طی دن میتخمین زمین

معلوم را با استفاده از مقدار همان کمیت در نقاط دیگر به دست دورد و به نتایج مهمی از جمله مقدار 

 Datamineافزار مدل بلوکی هندسی ر ه معدنی ساخته شده در نرم: 66-9شکل 
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ذخیره ماده معدنی دست یافت. کریجینگ یک وسیله دماری است که برای بردورد پارامتر مورد نظر به 

ر داخل بلوا و یا در نزدیکی دن بر اساس ارتباط فضایی بین های موجود دصورت ترکیب خطی از نمونه

طق  ر بر منرود. این تخمینو ناهمسانگردی محاسبه شده توسط واریو رام به کار می تگثیرها، شعاد دن

ر  دار استوار است و از این رو دارای حداقل واریانس است و به عنوان بهترین تخمینمیانگین متحرا وزن

رود. در کریجینگ معمولی مقدار پارامتر به وسیله ترکیب خطی از اطلاعات به شمار می خطی نا اریب

 (.  Vann and Guibal, 2001شود )همجوار تخمین زده می

 شناسی، ازهای مدل هندسی ساخته شده و تولید مدل بلوکی زمینبه منظور تخمین عیار بلوا

استفاده شد و ذخیره دن مشخص شد. میزان ذخیره بر اساس روش کریجینگ برای  S-GeMSنرم افزار 

زایش مقدار عیار حد، تناژ ورده شده است. بدیهی است که با افد( 66-9) عیارحدهای مختلف در شکل

 6کند. بر این اساس، این ر ه معدنی دارای حدود ماده معدنی کاهش و عیار متوسط افزایش پیدا می

هزار تن  144بدون احتساب عیار حد و در حدود درصد  11/5ماده معدنی با عیار متوسط میلیون تن 

 است. درصد  1/5در عیار حد درصد  19/6ماده معدنی با عیار متوسط 

 

 : میزان ذخیره برای عیارحدهای مختلف با استفاده از روش کریجینگ66-9شکل 
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 اعتبارسنجی تخمین -3-6-1

برای پی بردن به صحت نتایج تخمین لازم است که پارامترهای استفاده در تخمین کریجینگ از 

 ابلتوان از دزمون متقوجو اعتبارسنجی شوند. برای اعتبارسنجی تخمین میقبیل واریو رام، شعاد جست

و سپس بر اساس پارامترهای  های واقعی حبف شدهاستفاده کرد. در روش اعتبار متقابل، یکی از داده

های معلوم تکرار شود، بر اساس معیارهای شود. ا ر این روند برای تمام دادهتخمین دوباره بردورد می

 (:  DeutschBora Oz and, 2000رد )بتوان به صحت نتایج پی زیر می

خمینی در همان نقطه است. بهترین تالف( هیستو رام خطا : خطا تفاضل بین عیار واقعی و عیار 

 است.  6حالت داشتن هیستو رامی با میانگین صفر و انحراف معیار 

 ب( رسم نمودار عیار واقعی در مقابل عیار واقعی

 های اصلیهای تخمین زده شده با دادهج( بازسازی نمودار و مقایسه میانگین و واریانس داده

، عملیات تخمین کریجینگ WinGslibافزار در نرم KT3Dدر این مطالعه با استفاده از برنامه 

ازی واریو رام انجام سمعمولی روی مقادیر عیار مس و با در نظر  رفتن پارامترهای بدست دمده از مدل

 های ذکر شده برای اعتبارسنجی نتایج تخمین است. جدول، نشان دهنده معیار(69-9 رفت. شکل )

 های اصلی و های تخمین زده شده را با دادهس حاصل از دادهمقایسه میانگین و واریان( 9-1)

دهد. با توجه به این های عیار تخمین زده شده را نشان میبازسازی نمودار فراوانی داده( 64-9) شکل

 جدول و نمودار فراوانی مدل تخمینی از صحت قابل قبولی برخوردار است. 
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 : مقایسه پارامترهای دماری مدل واقعی و تخمینی1-9جدول 

 واریانس میانگین مدل

11631/5 اصلی  366111/5  

11456/5 تخمینی  365591/5  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )الف(
 )ب(

: دزمون اعتبارسنجی متقابل بین عیار واقعی و تخمینی الف( نمودار عیار واقعی و تخمینی ب( 69-9شکل 

 هستیگرام خطا

 های تخمینی عیار مس: نمودار فراوانی داده64-9شکل 
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 سازی عیارشبیه -3-7

معمولی های متعددی همچون روش کریجینگ همانطور که در بخش قبل توضیا داده شد، روش

ی ها به دلیل کم تخمینای موجود هستند. این روشی بردورد مقدار متغیرهای ناحیهرایا کریجینگ ساده ب

رین تتوان اذعان کرد که مهمای برخوردار هستند و میای، از ناپایداری عمدهیا بیش تخمینی مقادر ناحیه

های (. برخلاف این رویکردها، روشAsghari and Esfahani, 2013 رهاست )اشکال این دسته از تخمین

یاس ای در مقهایی با خصوصیات مکانی و درا بهتر از تغییرات مقدار ناحیهدماری، مدلسازی زمینشبیه

توان به کاهش اثرات ها میهای برجسته این روش(. از دیگر ویژ یYunsel, 2012) دهنددقیق ارائه می

ری  یتوانند برای تجزیه و تحلیل عدم قطعیت و اندازهها میروشهموارسازی اشاره کرد. بنابراین، این 

 (.Dimitrakopoulos, 1998ریسک مورد استفاده قرار بگیرند )

بر رفته شده است. تفاوت این دو  6سازی مونت کارلودماری از شبیهسازی زمیناصول اولیه شبیه 

ازی سترین خاصیت شبیهدماری است. مهممینسازی زهای اولیه در شبیهسازی در تولید مجدد دادهشبیه

ای از حالات ممکن و درصد احتمال رخداد دن هاست که دامنهای از تحققدماری تولید مجموعهزمین

 دهد که بسیار واقعی تر از یک نقشه حاصل از کریجینگ است. حالات را ارائه می

در  (، روشی پرکاربردSGS) 6الیسازی  وسی متوسازی، روش شبیههای شبیهاز بین تمامی روش

(، Asghari et al. 2009;2013صنعت معدنکاری است. محققین مختلفی از جمله اصغری و همکاران )

(، پیرز و داچ Rezaee et al. 2014(، رضایی و همکاران )Soltani et al. 2013سلطانی و همکاران )

(Pyrcz and Deutsch, 2014( ستوده و همکاران ،)Sotoudeh et al. 2016 ،) موسوی و همکاران(

سازی استفاده ( در تحقیقات خود از این روش شبیهMonjezi et al. 2013منجزی و همکاران )(، 6911

                                                 
6 . Monte-carlo Simulation 

6 . Sequential Guassian Simulation 
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پبیر بودن دن است سازی  وسی متوالی، ساد ی و انعطافترین دلیل محبوبیت شبیهاند. مهمکرده

(Emery, 2004; Safikhani et al. 2016  .) 

 ،بردی که از تمام نقاط شبکه بگا ونهبهیک مسیر تصادفی   وسی متوالی، سازیشبیهالگوریتم 

یاز نهای استاندارد نرمال به داده ،سازیشبیه برایالگوریتم این که  م به ذکر استلازکند. انتخاب می

یک  سازی  وسی متوالی،شبیه یرد؛ سازی صورت می. برای هر  ره، که در دن عمل شبیهدارد

کشد. می بیرون شدهیسازهیشبمقدار  عنوانبهمقدار تصادفی  کی دنکند و از یستو رام محلی تولید میه

 (:Webster and Oliver, 2007تیب زیر است )سازی  وسی متوالی به ترمراحل اصلی شبیه

 های نرمالهای اولیه به دادهتبدیل داده (6

 های نرمالرسم واریو رام با استفاده از داده (6

 سازیانتخاب یک مسیر )شبکه( تصادفی برای شبیه (9

 های کریجینگها بر روی شبکه به کمک یکی از روشتخمین داده (4

 رسم هیستو رام با داشتن میانگین و واریانس تخمین هر  ره (1

 انتخاب یک عدد تصادفی از هیستو رام رسم شده (1

 قبل برای کل شبکه مراحلتکرار  (7

 ها به حالت قبلتبدیل معکوس داده (1

 اعتبارسنجی (3

تحقق  15های مدل هندسی ساخته شده و تولید سازی عیار بلوانامه، به منظور شبیهدر این پایان

، پلان افقی (61-9استفاده شد. در شکل ) S-GeMSشناسی مختلف(، از نرم افزار های بلوکی زمین)مدل

س ای از عیار مبینانه واقعی توزیع فضایی تحقق منتخب نشان داده شده است. هر تحقق نشان دهنده 4

 بدون اثر هموارسازی است.
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 4تحقق شماره 

 41تحقق شماره 

 63تحقق شماره 

 61تحقق شماره 

 S-GeMSافزار سازی  وسی متوالی در نرمتحقق منتخب به دست دمده از شبیه 4  :61-9شکل 
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ه بدست دمد. نجدا اسازی  وسی متوالی برای هر تحقق بصورت میزان ذخیره بر اساس روش شبیه

دورده شده ( 61-9) با عیار متوسط مورد نظر در شکل و کریجینگ هاتناژ تمامی تحقق –نمودار عیارحد 

 111315تن تا  463655درصد، تناژ ماده معدنی بین  1/5است. بطور مثال، با در نظر  رفتن عیار حد 

 تن متغیر است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سازیاعتبارسنجی شبیه -3-7-1

اید معتبر ب ها به عنوان تحققهای تولید شده و به تبع دن پبیرفتن دناعتبارسنجی تحققبرای 

های اولیه و اصلی تفاوت بسیار اندکی ها در مقایسه با دادهسازی شده تمامی تحققهای شبیهتوزیع داده

تحقق منتخب  4توزیع فراوانی عیار مس  (،67-9(. در شکل )Emery and Peláez, 2011داشته باشد )

مشاهده کرد. ها در دنتوان های اولیه را میتصادفی نشان داده شده است که مطابقت لازم با توزیع داده

 عیار حد )%(
)%
ط )

وس
مت
ار 

عی
 

ی )
دن
مع
ده 

 ما
ناژ

ت
65

55
×) 

 سازی و کریجینگبدست دمده از شبیه تحقق 15تناژ  –های عیارحد منحنی :61-9شکل 
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 سازی شده پی برد. های شبیهتوان به صحت تحققبا بررسی این نمودارها می

 

سازی شده باید با واریو رام های شبیههای حاصل از تحققسنجی، واریو رام همچنین، برای صحت

(، واریو رام غیرجهتی 61-9های اولی مقایسه شود که بایستی با هم مطابقت داشته باشند. در شکل )داده

های اصلی نشان داده شده است که مطابقت لازم را واریگرام حاصل از دادهتحقق منتخب تصادفی و  1

حت سازی اعتبار و صهای بدست دمده از شبیهبنابراین، با بررسی این شروط، تحققتوان مشاهده کرد. می

 (.Emery and Peláez, 2011کافی را خواهند داشت )

 جمع بندی -3-8

  تواندماری فردیندی است که طی دن میخمین زمینبا توجه به مطالب ارائه شده در این فصل، ت

 تحقق منتخب تصادفی 4نمودار توزیع فراوانی : 67-9شکل 
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را با استفاده از مقدار همان مقدار یک کمیت از جمله عیار کانسار در نقاطی با مختصات معلوم 

دار بدست دورد. در مقابل، کمیت در نقاط دیگری با مختصات معلوم بر منطق میانگین متحرا وزن

 ای است. ویژ ی اصلیهایی ساز ار با یک متغیر ناحیهدماری روشی برای تولید دادهزمین سازیشبیه

را  های واقعیرام و تغییرپبیری فضایی دادهای است که هیستو سازی به  ونههای حاصل از شبیهداده

دماری به عنوان الگوریتمی برای تعدیل اثر سازی زمینهای تخمین، شبیهایجاد کند. برخلاف همه روش

ای بینانههای مبتنی بر میانگین متحرا به طور غیر واقعهایی است. زیرا، روشهموارسازی چنین روش

 کنند. نوسانات را هموار می

، عملیات تخمین کریجینگ Datamineافزار این فصل، پس از ساخت مدل بلوکی هندسی در نرمدر 

انجام شد.  S-GeMSافزار با در نظر  رفتن پارامترهای بدست دمده از مطالعات واریو رافی، در نرم

 فاصله )متر(

های اصلی تحقق منتخب )نفاط مشکی( و داده 1واریو رام حاصل از : 61-9شکل 

 )خط رنگی(
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از  تحقق با استفاده 15همچنین، برای مقایسه و درا کلی از تغییرات عیار و میزان ذخیره کانسار، 

های صورت  رفته برای هر دو روش تخیمن و سازی  وسی متوالی تولید شدند. اعتبارسنجیشبیه

 سازی، حاکی از صحت و اعتبار کافی نتایج بود. شبیه

سازی  وسی متوالی، های بلوا عیاری با روش تخمین کریجینگ و شبیههدف از ساخت مدل

یزی رنی با استفاده از یک الگوریتم ابتکاری و برنامهمطالعه و بررسی تعیین محدوده معدنکاری زیرزمی

تحقق بصورت جدا انه  15ریزی عدد صحیا مختلط برای تک مدل تخمینی و تولید مبتنی بر برنامه

 بوده است که در فصل بعد به دن پرداخته شده است.  
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 مقدمه -4-1

تخراج زیرزمینی در اسهای تعیین محدوده معدنکاری برای روش برایئه شده های اراالگوریتم

ر فضای ین محدوده دهای توسعه یافته قادر به تعیین امقایسه با معادن روباز کمتر است و اکثر الگوریتم

های استخراج در حالت سه بعدی به الگوریتمی برای جانمایی کار اه. بنابراین، نیاز دو بعدی هستند

ابتدا به توضیا مختصری در رابطه با روش استخراج از طبقات فرعی، شود. در این فصل، احساس می

ریتم های  ونا ون برای درا بهتر از روند الگوبه توضیا  ام به  ام الگوریتم ابتکاری با ارائه مثالسپس، 

، محدوده پرداخته شده است. سپس، با استفاده از این الگوریتم 6SLO3Dرنامه کامپیوتری و معرفی ب

 تحقق  15های زیرزمینی برای تک مدل تخمینی و نهایی و تعیین توالی استخراج کار اه

 اند. سازی شده مشخص شده است و نتایج با یکدیگر مورد مقایسه قرار  رفتهشبیه

سازی شده و مدل تحقق شبیه 15ریزی تولید سازی ریاضی، برنامهمدلدر نهایت، با استفاده از 

( NPVانجام شده است و دامنه تغییرات ارزش خالص فعلی ) GAMS/CPLEXافزار کریجینگ در نرم

 مشخص شده است. 

 های استخراج معادن زیرزمینیروش -4-2

هم  دلیبر دن روش ایدههای استخراج زیرزمینی اصولا کار مشکلی است و علاوه بندی روشتقسیم

ثلا اند )مبندی کردههای زیرزمینی را با توجه به نود ماده معدنی تقسیمبرای دن وجود ندارد. برخی روش

رسد چرا که انتخاب روش استخراج به نام زغالی و غیرزغالی( که از نظر علمی کار درستی به نظر نمی

ر تکار یری روشی خاص را مناسبه استخراج با بههاست کهای دنماده معدنی ربطی ندارد بلکه ویژ ی

                                                 
6 . Stope Layout Optimizer 3D 
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ای فلزی و اند. همچنین عدهبندی، عمق نسبی را در نظر  رفتهسازد. برخی دیگر جهت تقسیممی

ای و غیره را ملاا ای، تودهای دیگر نیز انداره و شکل ذخیره مانند ر هغیرفلزی بودن ماده معدنی و عده

های استخراج بندی روشد. امروزه یکی از معیارهای معمول جهت تقسیمانبندی خود قرار دادهتقسیم

 :(6914)عطایی،  استیرزمینی، نود سیستم نگهداری استفاده شده در روش استخراج ز

شوند؛ های کار اه استخراج به صورت طبیعی نگهداری میهایی که در دنها سقف و یا دیوارهروش (6

 مانند روش اتاق و پایه و روش استخراج از طبقات فرعی 

د؛ کننهای کار اه استخراج را به صورت مصنوعی نگهداری میهایی که در دنها سقف و یا دیوارهروش (6

 کار طولانی و کوتاه های جبههمانند روش کند و دکند و روش

شوند ی ذخیره استفاده خواص تخریبهای تخریبی که در دنها برای استخراج ماده معدنی از روش (9

 های استخراج تخریب در طبقات فرعی و تخریب کلیشود؛ مانند روشمی

 در ادامه به بررسی و نحوه استخراج کانسارها به روش استخراج از طبقات فرعی پرداخته شده است. 

 روش استخراج از طبقات فرعی -4-2-1

گهداری است که اغلب در معادن مس، های بدون نروش استخراج از طبقات فرعی یکی از روش

شود. این روش مناسب برای کانسارهای بزرگ، منظم دهن، روی،  و رد، سرب، طلا و نیکل استفاده می

و نسبتا پرشیب است. ماده معدنی و سنگ دربر یرنده هر دو باید مقاوم باشند بطوریکه سنگ دربر یرنده 

ین نیز بایستی از زاویه قرار خود ماده معدنی بیشتر باشد نیازی به نگهداری نداشته باشد. زاویه کمرپای

 .تا مواد معدنی بتوانند تحت نیروی ثقل به نقاط تخلیه جریان یابند

استخراج از طبقات فرعی یک روش استخراج قائم بالاسری است که در دن از حفر چالهای بلند و 
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ی شود. ماده معدنی تحت تاثیر نیروی دتشباری در طبقات فرعی جهت خرد کردن ماده معدنی استفاده م

ثقل در طول کار اه جریان می یابد و از طبقه باربری تخلیه می شود. استخراج از طبقات فرعی با اسامی 

نیز شناخته شده است. این روش  6استخراج با چالهای بلندو  6دیگری نظیر استخراج با چالهای دتشباری

که در رده روشهای بزرگ مقیاس دسته بندی می شود به عنوان یک روش ساده جای خود را در استخراج 

 (. 6914)عطایی،  زیرزمینی یافته است

نشان داده شده است. در هر  (6-4( و )6-4ل )اشکادر دو شیوه معمول استخراج از طبقات فرعی 

فر می شوند، در یکی درایش چالها به صورت حلقوی با قطر کوچک و در دیگری دو روش چالهای بلند ح

 چالزنی موازی با چالهای قطر بزرگ انجام می شود.

شیوه اصلی استخراج از  (6-4)شکلحفر چالهای حلقوی با دتشباری در داخل یک شکاف قائم 

یمتر( هستند و با دستگاههای میل 15-75اینو یا  6-9طبقات فرعی می باشد. قطر چالها نسبتا کوچک )

چالزنی ضربه ای نصب شده روی یک پایه یا ارابه های چالزنی مخصوص حفر چالهای بادبزنی با میله 

متر ( حفر می شوند. برای این که کندن  95تا  64فوت )  655تا  15مته های دارای حداکثر طول 

فوت  65تا  1) با ضخامت  ه و یک حلقهسنگ مقرون به صرفه باشد، چالها با تراکم بالا خرجگباری شد

د؛ اثر این نود دتشباری بی شباهت به دتشباری پله ای نمتر ( به طور همزمان منفجر می شو 9تا  1/6یا 

نیست. با این وجود، انحراف چال یک مشکل جدی است و در این موارد حتی انحرافهای چند متری غیر 

می تواند بسیار نامطلوب باشد، زیرا چالهای حلقوی مستلزم  در دتشباری مسئله معمول نیست. تاثیر این 

دقت در محل حفر چالها برای دستیابی به خرد شد ی مناسب می باشند. با ابداد دستگاههای چالزنی 

برای ( 6-4)شکلمیلیمتری(، روش حفر چالهای موازی  655دارای قطر بزرگ ) DTHضربه ای  –دورانی

                                                 
6 . Blashole Stoping 

6 . Longhole Stoping 
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 (. 6936عملی  رفت )اورعی، فرعی جنبه  استخراج از طبقات

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 استخراج از طبقات فرعی با استفاده از چالهای حلقوی: 6-4شکل 

 موازیاستخراج از طبقات فرعی با استفاده از چالهای : 6-4شکل 
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 دسترسی به کانسار -4-2-1-1

نقل افراد، ماده معدنی و دیگر مواد مورد نیاز از سطا زمین  و های دسترسی به معدن برای حملراه

و  6یا چاه 6تواند از طریق رمپ یرند. یک معدن زیرزمینی میبه داخل و بالعکس مورد استفاده قرار می

های دسترسی متکی به تعدادی از عوامل فنی یا ترکیبی از هر دوی دنها قابل دسترس باشد. انتخاب راه

شناسی کانسار ماده ی کانسار، زمینو ملاحظات اقتصادی است. عوامل فنی شامل عمق، شکل و اندازه

معدنی و سنگ میزبان و نرخ تولید بایستی با عوامل اقتصادی که شامل حداکثرسازی دردمد و حداقل 

 عمق و چاه برایها برای کانسارهای کمد. بطور کلی، رمپهای عملیاتی است در تعادل باشنکردن هزینه

شود. ابعاد رمپ بستگی به اندازه تجهیزات، ترافیک و شرایط ژئوتکنیکی کانسارهای عمیق استفاده می

 یرند. ابعاد چاه نیز توسط هدف اصلی متر در نظر می 1تا  4بستگی دارد. عموما عرض و ارتفاد دن برابر 

تا  1شود. برای یک چاه حمل و نقل معمولا قطر دن بین شرایط ژئوتکنیکی تعیین میاستفاده از دن و 

ز شوند. یکی اشود. مسیرهای اصلی دسترسی به معدن معمولا در کمرپایین حفر میمتر انتخاب می 7

ها و خسارت های نا هانی کار اهی مسیرها در کمرپایین کانسار در امان ماندن از تخریبدلایل توسعه

 به مسیرهای حمل و نقل است. 

 های استخراجطراحی کارگاه -4-2-1-2

یک کار اه، فضای بازی در داخل معدنی برای استخراج کانسنگ مورد نظر است. هر کار اه از طریق 

شود. ابعاد یک کار اه تا حد  یرند، باز میت میاستخراجی که از مسیرهای اصلی نشگ طبقات فرعی و

یم های ضخهایی که در داخل و قسمتی کانسنگ مورد نظر است. کار اههزیادی وابسته به شکل و انداز

                                                 
6 . Ramp 

6 . Shaft 
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های بیرونی به دلیل جلو یری تری دارند. در حالیکه، کار اهماده معدنی قرار دارند، معمولا شکل منظم

ها بایستی با توجه به مسائل  یرند. طراحی نهایی کار اهاز ترقیق معمولا شکل خود ماده معدنی را می

؛ که خود این پایداری از خود ماده ایجاد شودتکنیکی صورت بگیرد تا پایداری در اطراف کار اه را ژئو

 پبیرد میتگثیر های اصلی ها و جهت تنشها،  سلهای دربر یرنده، ناپیوستگیمعدنی، سنگ

(Mann, 1998.) پایدار در این روش های استخراج  و طبق نظریه ویلاسکوزا، در اغلب موارد، ابعاد کار اه

استخراج زیرزمینی باید ابعادی با طول بیشتر و ارتفاد کمتر یا طول کمتر و ارتفاد بیشتر در نظر  رفته 

 (. Villaescusa, 2000شوند )

 ریزی تولیدبرنامه -4-2-1-3

به  ای که محیطی امن وها به  ونههای تولیدی از کار اهریزی تولید بر توالی فعالیتتمرکز برنامه

 شود. این کار معمولا از طریقریزی تولید با حفاری و انفجار دغاز میای مقرون به صرفه است. برنامهشیوه

، دن شود یرد. هنگامیکه، یک کار اه به طور کامل استخراج مینقاط تخلیه و طبقات فرعی انجام می

ور پر کردن دنجا فراهم شود. های اطراف کار اه به منظماند تا دیوارها و تیغهکار اه برای مدتی خالی می

شود تا های باطله پر مینگبا موادی که معمولا شن و ماسه و سدر نهایت، کار اه استخراج شده 

 (.Haycocks and Aelick, 1992ه از لحاظ ژئوتکنیکی پایدار بماند )ی اطراف دن کار امحدوده

مواد معدنی بایستی به منظور های ژئوتکنیکی، با محدود کردن مناطق خالی شده از محدودیت

ند باید کریزی تولید اضافه شوند. در مرحله اول، وقتی یک کار اه شرود به تولید میسازی برنامهبهینه

های مجاور به دلیل وجود ای صورت بگیرد. این امر از خرابی کار اهعملیات پر کردن بدون هیو وقفه

تولید و استخراج همزمان کار اه مجاور به دلیل شرایط  کند. در مرحله دوم،های بالا جلو یری میتنش

های ژئوتکنیکی نباید صورت بگیرد. بنابراین، از دنجا که موادی که کار اه استخراج شده را و محدودیت
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 تر از خود سنگ میزان هستند نباید بیشتر از یک کار اه در یک زمان استخراج شوند. اند ضعیفردهپر ک

 د معدنیهای حمل مواسیستم -4-2-1-4

های حمل ماده معدنی و سنگ خرد شده از نقاط تخلیه موجود است. از انواد  ونا ونی از سیستم

و اسکریپر اشاره کرد که مواد خرد شده را از نقاط تخلیه  LHDتوان به ها میمرسوم ترین این سیستم

 های خردمواد و سنگدهند. سپس، شکن انتقال میبه مسیرهای عبور ماده معدنی و در نهایت به سنگ

یابند. ا ر چنانچه بازکننده نقاله انتقال می یه سیستم نوار LHDشکن نیز توسط شده حاصل از سنگ

های خرد شده را به دن انتقال داده و توسط اسکیپ به نیز سنگ LHDاصلی معدن چاه باشد، لودر یا 

 شوند. سطا زمین و در نهایت به کارخانه فردوری منتقل می

 ریتم ارائه شده الگو -4-3

 های استخراج، یکی از مسائل مهم درتعیین محدوده بهینه معدنکاری زیرزمینی و جانمایی کار اه

های ارائه شده بر روی مدل بلوکی ریزی تولید معادن زیرزمینی است. الگوریتمزمینه طراحی و برنامه

ه  ونه که در بخش پیشینند. همانکناقتصادی کار کرده و محدوده بهینه معادن زیرزمینی را تعیین می

اند. به های معادن زیرزمینی توسعه یافته های متعددی برای طراحی کار اهتحقیق مشاهده شد، روش

بنابراین،  اند.توسعه یافته ها در حالت دوبعدیدلیل پیچید ی و بزرگ بودن مسئله، اکثر این الگوریتم

یازمند یک الگوریتم قوی است تا بتواند با حل مسائل سازی محدوده نهایی معادن زیرزمینی نبهینه

کیبی سازی ترشده توسط بهینهدست دهد. با توجه به مفاهیم به کار  رفته پیچیده جواب بهینه را به

 مقیاس بودنتحقیق در عملیات، طراحی محدوده بهینه معادن زیرزمینی به دلیل پیچید ی و بزرگ 

ای ههای ابتکاری و روشها باشد. بنابراین، استفاده از الگوریتمروش تواند جزو این دسته ازمسئله می

 تواند روش خوبی برای رسیدن به جواب بهینه باشد.جو، میوجست
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های مختلف برای تعیین محدوده بهینه ، الگوریتم ابتکاری جدیدی با استراتژینامهپایاندر این 

اقتصادی  ی مدل بلوکیها بر روتم نیز همانند دیگر الگوریتمشده است. این الگوری استخراج زیرزمینی ارائه

شامل تهیه مدل بلوکی عیاری، محاسبه مدل بلوکی اقتصادی، تولید  مرحله مجزا 1کاربرد دارد و از 

ای با های غیرهمپوشان و انتخاب مجموعههای محتمل زیرزمینی، تولید مجموعه کار اهتمامی کار اه

(. در ادامه به توضیا و بررسی هر یک از این 9-4تشکیل شده است )شکل بیشترین ارزش اقتصادی

 مراحل پرداخته شده است.

تهیه مدل بلوکی عیاری

تهیه مدل بلوکی اقتصادی

تولید تمامی کار اه های محتمل زیرزمینی

تولید مجموعه کار اه های غیرهمپوشان

انتخاب مجموعه ای با بیشترین ارزش اقتصادی
 

 : فردیند طراحی محدوده بهینه معادن زیرزمینی9-4شکل 

 مدل بلوکی عیاری تهیه -4-3-1

شناسی است. بدین صورت که پس از تهیه یک مستلزم تهیه مدل بلوکی زمینالگوریتم ارائه شده 

شناسی از جمله عیار رامترهای مربوط به زمیناافزارهای معدنی، پمدل بلوکی هندسی در یکی از نرم

ن، ایبنابر. بلوا، نود سنگ دربر یرنده، چگالی و هر پارامتر مربوط دیگری به دن اختصاص داده شود

 ود. ششناسی اولیه شرود میی محدوده بهینه معادن زیرزمینی با تهیه مدل بلوکی زمینفردیند طراح
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 تهیه مدل بلوکی اقتصادی -4-3-2

، به (6-4)در مرحله دوم، مدل بلوکی عیاری با استفاده از پارامترهای اقتصادی و به کمک رابطه 

 شود.  می مدل بلوکی اقتصادی تبدیل

𝐵𝐸𝑉 (6-4رابطه ) = {(P − R) × g × Y − (C𝑚 + Cp)} × T 

، های معدنکاری ) دلار بر تن ماده معدنی(هزینه mC، فلز( قیمت ) دلار بر تن Pکه در این رابطه 

PC دلار بر تن ماده معدنی (هزینه ( های فردوری ،R )هزینه ذوب و تصفیه ) دلار بر تن فلز ،Y راندمان 

)%( ،BEV ) دلار ( ارزش اقتصادی بلوا ،g عیار ماده معدنی ،T  تناژ) است.  بلوا ) تن 

 های محتمل زیرزمینیتولید کارگاه -4-3-3

است که بسته  X،Y،Zها در سه راستای ای از بلوایک کار اه استخراج زیرزمینی متشکل از مجموعه

تواند بصورت مکعب مربع یا مکعب مستطیل در نظر  رفته شود. در این به نود روش استخراجی می

ی معادن زیرزمینی، با استفاده از مدل بلوکی اقتصادی ساخته مرحله از فردیند طراحی محدوده نهای

(، با در 4-4)کند. در شکل های محتمل در حالت سه بعدی را تولید میشده، الگوریتم تمامی کار اه

و  Yبلوا در راستای محور  X  ،9بلوا در راستای محور  6)  6×9×6نظر  رفتن یک کار اه به ابعاد 

را با شناور کردن دن داخل یک مدل بلوکی  کار اه محتمل 4توان ( می Z بلوا در راستای محور 6

های رنگی نشان داده ( تولید کرد که با بلوا X،Y،Zبلوا در هر سه راستای  9بلوا )  67متشکل از 

داخل یک بلوا ماده معدنی، برای سهولت انجام کار، مشخصه  های محتملکار اه اینبرای تولید اند. شده

( k j  iمورد استفاده قرار می ) .بدین یرد(  صورت کهk′ j′ i′ )( مشخصه بلوا دغازین وk′′ j′′ i′′ )

مشخصه بلوا انتهایی در یک مدل بلوکی ( k𝑚𝑎𝑥 j𝑚𝑎𝑥 i𝑚𝑎𝑥مشخصه بلوا انتهایی  در یک کار اه و )
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ردن ابعاد هر با مشخص ک(، مشخصات اصلی یک کار اه نشان داده شده است. 1-4. در شکل )است

 شناسایی کرد. (6-4رابطه )توان بلوا انتهایی مربوط به همان کار اه را نیز با استفاده از کار اه می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مشخصات یک کار اه استخراج زیرزمینی :1-4شکل 

 6کار اه  6کار اه 

 4کار اه  9کار اه 
 

6 
ا

لو
ب

 

 بلوا 67در مدل بلوکی متشکل از  6×9×6کار اه محتمل با ابعاد  4: تولید 4-4شکل 
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 (6-4رابطه )
i′′  =  i′ + (nxs − 1) 

j′′  =  j′ + (nys − 1) 
k′′ =  k′ + (nzs − 1) 

. هستند zو  x،yهای یک کار اه در راستای محور به ترتیب تعداد بلوا snzو  snx ،snyکه در این روابط، 

 رابطه  های محتمل که در شروطتمامی کار اه، (1-4)بر اساس الگوریتم ارائه شده در شکل سپس، 

 شوند. کنند تولید میمیصدق  (4-9)

,′𝑖) (9-4رابطه ) 𝑗′, 𝑘′) ≤ (𝑖, 𝑗, 𝑘) ≤ (𝑖′′, 𝑗′′, 𝑘′′) 

(𝑖′′ ≤ 𝑖𝑚𝑎𝑥, 𝑗′′ ≤ 𝑗𝑚𝑎𝑥 , 𝑘′′ ≤ 𝑘𝑚𝑎𝑥) 

 هایپس از تولید یک کار اه محتمل، ارزش اقتصادی کل کار اه از مجمود ارزش اقتصادی بلوا

. برای درا شودهای داخل کار اه محاسبه میکار اه از میانگین کل عیارهای بلواداخل دن، و عیار

 . بگیریدرا در نظر  (7-4شکل )ماده معدنی های محتمل در یک بلوا بهتر از نحوه تولید تمامی کار اه

بلوا ماده معدنی که  اعداد داخل پرانتز نشانگر مختصات  61مدل بلوکی متشکل از این شکل، در 

های محتمل با در هر بلوا است، در حالت دو بعدی نشان داده شده است. هدف، تولید تمامی کار اه

. بر طبق الگوریتم، ، بر اساس الگوریتم مربوطه استYو  Xبلوا در راستای هر دو محور  9نظر  رفتن 

شود. با فرض اینکه ابعاد یک کار اه انتخاب می( ′j′ i( به عنوان بلوا دغازین)6 6(بلوا با مختصات 

 شود: ، محاسبه می(6-4) روابطبلوا انتهایی کار اه بر اساس است،  9×9

i′′ =  1 + (3 − 1) = 3 

j′′ =  1 + (3 − 1) = 3 

( 9-4هایی را که در داخل این دو مختصات هستند بر اساس رابطه )بلواسپس، الگوریتم تمامی 

  یرد.ها را عضو کار اه مربوطه در نظر میشناسایی کرده و دن
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i'   imax

پایان

تعیین ابعاد کار اه
(nz  ny  nx)

(k j i)مشخصه 

(k'=1 j'=1 i'=1)

j'   jmax

k'   kmax

:مجمود بلوا ها تحت شرط
 (k'' j'' i'')  (k j i)  (k' j' i')

 ('k' j' i)تولید کار اه برای هر

k = k + 1

j = j + 1

i = i + 1

مجموعه کار اه های 
محتمل

بروزرسانی عیار و ارزش افتصادی هر کار اه

تولید همه کار اه های محتمل

بلی

بلی

بلی

خیر

خیر

خیر

شرود

خواندن مدل بلوکی 
اقتصادی

 

  زیرزمینیهای محتمل معدن الگوریتم تولید تمامی کار اه: 1-4شکل 
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 بلوا  61بعدی متشکل از  6مدل بلوکی  :7-4شکل 

 (، 6 6(، )9 6(، )6 6) (،9 9(، )6 6) های با مختصاتمورد نظر بلوا در این مثال برای کار اه

، این محدوده (1-4شکل )کنند. که در صدق می (9-4)( در شرط رابطه 6 9( و )6 9(، )9 6(، )6 6)

 نشان داده شده است. 

 

 ( است(.  9 9( و بلوا انتهایی کار اه )6 6) بلوا دغازین این کار اه ) 6: کار اه محتمل1-4شکل 

( را به عنوان بلوا دغازین 6 6اضافه کرده و مختصات )  jدر ادامه، الگوریتم یک واحد به مقدار

( انتخاب 9 4همانند مرحله قبل، بلوا ) 6 یرد و بلوا انتهایی کار اه دومین کار اه محتمل در نظر می

در نظر  رفته  6های داخل این دو مختصات به عنوان عضوی از کار اه شود. سپس تمامی بلوامی

 های محتمل تولید شوند ادامه خواهد یافت. بنابراین، درکه تمامی کار اه شوند. این روند تا زمانیمی

 توان تولید کرد. کار اه محتمل را می 4این مثال، 
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 های غیرهمپوشانتولید مجموعه کارگاه -4-3-4

عیین ها را هنگام تهای پیشین از جمله الگوریتم کار اه و شناور، مشکل همپوشانی کار اهالگوریتم

 ها شاید چندینری زیزمینی دارند. بدین صورت که ارزش کلی محدوده در برخی از بلوامحدوده معدنکا

ای از . بنابراین، انتخاب مجموعهنخواهد داشترا به دنبال  درستی بار محاسبه شده است که نتایج

د. واهد بوخ این الگوریتم  ونه همپوشانی با یکدیگر نداشته باشند مد نظرهای محتملی که هیوکار اه

های محتمل ، ابتدا کار اه(3-4)منظور تعیین محدوده بهینه معدنکاری زیرزمینی، طبق الگوریتم شکل به

های با ارزش اقتصادی مثبت وارد مرحله با ارزش اقتصادی منفی از روند کار حبف شده و تنها کار اه

همپوشان هستند، تولید  های غیرهای ممکن که حاوی کار اهتمامی مجموعهشوند. سپس، بعد می

های غیرهمپوشان است در نظر ای از کار اهکه اعضای دن مجموعه kFشوند. بدین منظور مجموعه می

است که بیشترین ارزش اقتصادی را دارد. مراحل   kFنیزعضوی از مجموعه  uFشود. مجموعه  رفته می

 زیر است:همپوشان به شرح  های غیرای ازکار اهالگوریتم تولید مجموعه

 ارزش اقتصادی مثبت های محتمل باواردکردن اطلاعات مربوط به کار اه (6

 برای هر کار اه محتمل 1تا  9و تکرار مراحل  uFو  kFتولید دو مجموعه تهی  (6

 kFعضو مجموعه  kVازای هر  به 1تا  4تکرار مراحل  (9

  kTتولید مجموعه تهی  (4

به شرطی  kV′و  kVهای به دن و ترکیب مجموعه Sو افزودن کار اه  kV′تولید مجموعه تهی  (1

 ها با یکدیگر همپوشانی نداشته باشند. که کار اه

 به دن sو افزودن کار اه  k″Vتولید مجموعه تهی  (1

 kTبه مجموعه  k″Vو  kV ،k′Vهای افزودن تمامی مجموعه (7

  uFبه مجموعه  kTافزودن مجموعه  (1
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عنوان محدوده با بیشترین ارزش اقتصادی به kFها از مجموعه ای از کار اهانتخاب مجموعه (3

 بهینه.

است. که در شکل  9به مرحله  kFمرحله ورود اعضای مجموعه  ،توجه در این الگوریتم نکته قابل

نامه به دلیل کوچک بودن مسئله علیرغم اینکه در این پایان مشخص شده، است.( به صورت رنگی 4-3)

 های محتمل زیادبا بزرگ شدن مسئله و کار اه کدام از استراژی به کار  رفته نشده است، اما از هیو

کند. لبا برای کاهش صورت نمایی افزایش پیدا میزمان حل مسئله به، مدتبرای معادن خیلی بزرگ

یک از این به شرح هر  که در ادامهاستراتژی به این الگوریتم اضافه شده است. 9زمان حل مسئله، مدت

 شود:ها پرداخته میاستراتژی

از بیشرین ارزش اقتصادی به کمترین ارزش  kFاستراتژی، مرتب کردن اعضای مجموعه  اولین (6

 اقتصادی و انتخاب درصد معینی از اعضای مجموعه است.

ارج ختر از روند الگوریتم های زیرین به دلیل ارزش اقتصادی پایین، مجموعهاولبا انتخاب استراتژی 

همپوشان به تولید  های غیرهای حبف شده با مشارکت کار اهشوند. اما، ممکن است همین مجموعهمی

نیز که بیشتر جنبه  9و  6ارزش بیشتری نسبت به قبل برسند. لبا، دو استراتژی  هایی بامجموعه

 توان به کار برد. احتمالاتی دارند را می

 صورت اتفاقی )رندم(به Fkانتخاب درصد خاصی از اعضای مجموعه  (6

 بر اساس اولویت تعداد اعضا )کار اه( Fkانتخاب درصد خاصی از اعضای مجموعه  (9

در یک بلوا ماده  غیرهمپوشانهای کار اه هایمجموعه برای درا بهتر از نحوه تولید تمامی

   یریم.( را مجددا در نظر می7-4شکل)معدنی 
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      Vkتولید مجموعه تهی 

در دن Sقرار دادن کار اه 
Vk  = {S}

عضو مجموعه    Sا ر کار اه 
Vk  با کار اهS  همپوشانی

: نداشته باشد دنگاه 
Vk  new = Vk  ᴜ Vk

      Vkتولید مجموعه تهی 

در دن Sقرار دادن کار اه 
Vk  = {S}

دیا همه اعضای 
  Fkعضو مجموعه   Vkمجموعه 

شرکت کردند؟ 

دیا تمامی کار اههای
محتمل در الگوریتم  

شرکت کردند؟

پایان

استراتژی موجود جهت  4انتخاب یکی از 
عضو مجموعه   Vk ورود اعضای مجموعه
Fk  

VK €  FK

شرکت   Vk تمامی اعضای مجموعه: 1
. کنند

تمامی اعضا بر اساس ارزش اقتصادی از : 2
بیشترین به کمترین مرتب شده و درصدی 

. شرکت کنند  Vk از اعضای مجموعه
  Vk درصدی از اعضای مجموعه: 3

. بصورت اتفاقی شرکت کنند
تمامی اعضا بر اساس بیشترین عضو : 4

ممکن از بیشترین به کمترین مرتب شده 
شرکت   Vk و درصدی از اعضای مجموعه

. کنند

بلی

بلی

خیر

خیر

وارد کردن 
کار اههای 

محتمل با ارزش 
اقتصادی مثبت

FKتولید مجموعه تهی 

FK = {Ø}

بازای هر کار اه از مجموعه 
)S(کار اه های محتمل 

FK عضو VKبازای هر مجموعه 

VK €  FK

TKتولید مجموعه تهی 

TK = {Ø}

  Vk  Vkاضافه کردن مجموعه های  

Tk به مجموعه  Vk و 

Tk = [Vk ,Vk  ,Vk  ]

بروزرسانی ارزش اقتصادی کار اه ها
در هر یک از مجموعه های 

Vk ,Vk  ,Vk 

 Fu به مجموعه Tkافزودن مجموعه 

Fu = Tk

عضو   Vkانتخاب مجموعه ی 
با بیشترین ارزش  Fk مجموعه

اقتصادی 

 Fk به مجموعه  Fuافزودن مجموعه

Fk = Fu

شرود

 

 های غیرهمپوشانالگوریتم تولید مجموعه کار اه: 3-4 شکل



 ریزی تولید معادن زیرزمینیفصل چهارم: طراحی و برنامه

11 

 

بلوا ماده معدنی که  اعداد داخل پرانتز نشانگر مختصات  61مدل بلوکی متشکل از  این شکل، در

 3ای هر کار اه، بر 6×6با در نظر  رفتن ابعاد  هر بلوا است، در حالت دو بعدی نشان داده شده است.

، مشخصات تمامی این (6-4) توان داخل بلوا ماده معدنی تولید کرد. در جدولکار اه محتمل را می

دغازین و انتهایی هر کار اه و ارزش اقتصادی دن فرض شده  بلوا های محتمل از جمله مختصاتکار اه

 است. 

 هامشخصات و ارزش اقتصادی هر یک از کار اه: 6-4جدول 

 

 ارزش اقتصادی )دلار( بلوا انتهایی کار اه بلوا دغازین کار اه (Sکار اه ) شماره کار اه

6 1S (6 6) (6 6) 6 

6 2S (6 6) (6 9) 4 

9 3S (6 9) (6 4) 1 

4 4S (6 6) (9 6) 6- 

1 5S (6 6) (9 9) 9 

1 6S (6 9) (9 4) 6- 

7 7S (9 6) (4 6) 9- 

1 8S (9 6) (4 9) 4 

3 9S (9 9) (4 4) 6 

 

ماره های شکار اههای محتمل با ارزش اقتصادی منفی )در ابتدای الگوریتم، بایستی تمامی کار اه

به عنوان ورودی الگوریتم  6،6،9،1،1،3 شماره های( حبف شوند. بنابراین، در این مثال فقط کار اه7و1،4

شود. با در به عنوان اولین کار اه مثبت وارد روند الگوریتم می 6شوند. سپس کار اه در نظر  رفته می

 ، الگوریتم به دلیل اینکه هنوز کار اهی از قبل وارد الگوریتمkTو  kF ،uFمجموعه تهی  9نظر  رفتن 
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 کند:پر می 6های تهی را با کار اه نشده است، این مجموعه

  

 

 kF( از مرحله قبل وارد مجموعه 1S) 6شود. از دنجایی که کار اهوارد الگوریتم می 6سپس،کار اه 

شوند. از دنجاییکه، از لحاظ همپوشانی با یکدیگر بررسی می 6و  6است، کار اه  S kV} =1{ شده است و

توانند در یک مجموعه ( مشترا هستند، این دو کار اه نمی6 6( و ) 6 6های )این دو کار اه در بلوا

 کنار یکدیگر ظاهر شوند: 

 

  

( از مرحله 2Sو  1S)  6و 6شود. از دنجایی که کار اه وارد الگوریتم می 9در ادامه الگوریتم،کار اه 

از لحاظ  6و  6با هر دو کار اه  9است، کار اه S1= {{S kV} ,{2{{شده است و  kFقبل وارد مجموعه 

( 9 6( و ) 9 6های )در بلوا 6شوند. از دنجاییکه، این کار اه با کار اه همپوشانی با یکدیگر بررسی می

توانند در یک مجموعه کنار یکدیگر ظاهر شوند. اما با بررسی دو مشترا هستند، این دو کار اه نمی

م که این دو کار اه هیو بلوا مشترکی با یکدیگر ندارند. بنابراین، این دو شویمتوجه می 6و  9کار اه 

 ( قرار داد: S 1{S ,3{توان در یک مجموعه کنار یکدیگر )کار اه را می

 

 

: 1For S 

= {} u= {}   F kF  k= {}   V k= {}   Tk F 

}}1= {{S k}}   F1= {{S u}}  F1= {{S k}   T1= {S ″k}   V1= {S ′kV 

 

: 2For S 

}2= {S ′k= {}   V kT   k F } 1= {S kV 

k}} = F2}, {S1= {{S u}}   F2{S} , 1= {{S k}   T2= {S ″kV 

    

 

3For S 

}1= {S kFor V 

}   3, S 1= {S new′k}    V3= {S ′k= {}   V kT 

u}} = F3, S 1}, {S2} , {S1= {{S k}   T3= {S ″kV 

}3= {S ′k= {}   V kT       }2= {S kor VF 

k}} = F3, S 1} , { S3} , {S2}, {S1= {{S u}}   F2} , {S3= {{S k}   T3= {S ″kV 
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های ممکن ساخته شوند. پس از شود تا همه مجموعهها نیز تکرار میاین روند برای باقی کار اه

  دید که در جدولمجموعه منحصر به فرد بوجود می 61متشکل از  kFاتمام تمامی مراحل، مجموعه 

 تصادی مربوطه دورده شده است.ا ارزش اقب، اعضای این مجموعه (4-6)

 های محدوده نهاییمشخصات و ارزش اقتصادی هر یک از مجموعه: 6-4جدول 

 
 )دلار(ارزش اقتصادی  kFمجموعه 

}1{S 6 

}2{S 4 

}3{S 1 

}5{S 9 

}8{S 4 

}9{S 6 

}8, S 1{S 1 

}8, S 2{S 1 

}8, S 3{S 3 

}9, S 1{S 9 

}9, S 2{S 1 

}9, S 3{S 1 

}8, S 3, S 1{S 66 

}3, S 1{S 7 

}9, S 3, S 1{S 1 
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دلار،  66با ارزش  S 3, S 1{S ,8{ی مجموعه ،قابل مشاهده است این جدولهمانگونه که از  

ی به عنوان محدوده بهینه نهای بنابراین،بیشترین ارزش اقتصادی را در بین تمامی حالات ممکن داراست. 

بلوا نشان داده شده  66(، این محدوده متشکل از 65-4شود. در شکل )معدن زیرزمینی انتخاب می

 است. 

 

 

 

 

 

 کامپیوتری توسعه برنامه -4-4

تبط های کامپیوتری را  مرمحققین مختلفی برای تعیین محدوده بهینه معدنکاری زیرزمینی، برنامه

های توسعه ای از برنامه، خلاصه(9-4) اند. در جدولبا الگویتم ارائه شده توسط خودشان توسعه داده

رائه ا منظور تسهیل و اجرای الگوریتمبهنامه، در این پایانداده شده توسط این محققین دورده شده است. 

و  #Cنویسی در محیط برنامه SLO3Dبا عنوان دوست  ، یک برنامه کامپیوتری کاربرشده در بخش قبل

است. این برنامه کامپیوتری از دورده شده  (66-4) طراحی شد که در شکل SQL-Serverبا استفاده از 

های اهای از کار های محتمل، انتخاب مجموعهسه قسمت اصلی تولید مدل بلوکی اقتصادی، تولید کار اه

 عنوان جواب بهینه تشکیل شده است.همپوشان با بیشترین ارزش اقتصادی به محتمل غیر

 بلوا 66: محدوده بهینه نهایی متشکل از 65-4شکل 
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 های کامپیوتری توسعه یافته توسط محققین مختلفبرنامه :9-4جدول 

 بعد منطق ریاضی الگوریتم مورد استفاده برنامه کامپیوتری محقق

(Riddle 1997) Fortran دوبعدی بلی ریزی پویابرنامه 

(Alford 1995) Datamine سه بعدی خیر کار اه شناور 

(Ovanic & Young 1999) LINGO بعدی یک بلی شاخه و حد 

(Ataee-pour 2000) SLO سه بعدی خیر ترین همسایگیبا ارزش 

 دوبعدی بلی SBO OLIPS (6911)جلالی 

(Topal and Sens 2010) MATLAB سه بعدی خیر ابتکاری 

 دوبعدی بلی GOUMA-CP GOUMA (6931)جلالی و همکاران 

 

فلز محتوی و تناژ مربوط به هر بلوا  در قسمت اول، با واردکردن پارامترهای اقتصادی ارزش اقتصادی،

های مامی کار اهت)ابعاد کار اه(،  x،y،zها در سه راستای شود. سپس، با تعیین تعداد بلوامحاسبه می

ارزش  های باشده و در دو قسمت تعداد کار اه محتمل با مجمود ارزش اقتصادی هر کار اه محاسبه

در قسمت نهایی با توجه به بزرگ بودن مسئله، استراتژی  شود.اقتصادی مثبت و منفی نمایش داده می

های تولیدشده محدوده بهینه همپوشان در مجموعه های محتمل غیرمناسب و درصد مشارکت کار اه

رزش اقتصادی به نمایش های موجود در محدوده با ااستخراج زیرزمینی محاسبه و شماره کار اه

 (. Sotoudeh et al. 2017دیند )درمی

 سازی الگوریتمپیاده -4-5

تر از تمامی مراحل الگوریتم انتخاب در این قسمت ابتدا یک مدل دو بعدی فرضی برای درا واقعی

شده است و محدوده نهایی استخراج زیرزمینی بر روی دن، طبق الگوریتم و با استفاده از برنامه کامپیوتری 

SLO3D .انجام شده است 
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 (Sotoudeh et al. 2017) برنامه کامپیوتری تعیین محدوده بهینه استخراج معادن زیرزمینی: 66-4شکل 

-تحقق حاصل از شبیه 15سپس، این الگوریتم در فضای سه بعدی، بر روی تک مدل تخمینی و 

ریزی تولید و برای برنامه سازی دنهای استخراج و دمادهسازی در فصل قبل، به منظور جانمایی کار اه

 ها اجرا شده است و نتایج دن مورد مقایسه قرار  رفته است. تعیین توالی استخراج دن

 مثال دو بعدی  -4-5-1

بلوا در  7بلوا )  46، مدل بلوکی عیاری عنصر مربوط به مس متشکل از (66-4) شکلدر 

 تساب پارامترهای اقتصادی زیر:دهد. با اح( نشان می Yبلوا در راستای محور  1و  Xراستای محور 

  : تن   دلار بر 1555قیمت ماده معدنی 
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 دلار بر تن  91های معدنکاری و فردوری : مجمود هزینه 

  : تن دلار بر 675هزینه ذوب و تصفیه 

  : درصد 35بازده 

های باطله های ماده معدنی با رنگ سفید و بلوادید. لبا، بلوادرصد بدست می 1/5عیار حد برابر 

 -3971ها از مقدار ارزش اقتصادی بلوا، 6بنابراین با توجه به رابطه اند. مشخص شده بصورت رنگی

 (69-4)دلار متغیر خواهد بود. مدل بلوکی اقتصادی مربوط به این مدل بلوکی در شکل  16315 تادلار 

 نشان داده شده است.

566/5 559/5 674/5 711/5 191/6 554/5 596/5 
937/5 556/5 664/6 556/5 911/5 556/5 556/5 
556/5 711/5 116/5 694/5 559/5 556/5 166/6 
566/5 553/5 671/5 661/4 961/6 556/5 911/5 
516/5 416/9 516/5 961/5 556/5 136/5 961/5 
171/6 556/5 377/5 516/5 376/5 559/5 694/5 

  

 : مدل بلوکی عیاری مس )%(66-4شکل 

، 66، 1، 6های که از این تعداد، کار اه ساختتوان می 9×9کار اه محتمل را با ابعاد  65تعداد 

و مشخصات  (64-4شکل )ها در ارزش اقتصادی منفی دارند. اشکال این کار اه 65و  63، 67، 61، 61

 .دورده شده است (4-4) ها در جدولدن

3971- 3971- 3971- 1976 66396 3971- 3971- 
3971- 3971- 61737 3971- 3971- 3971- 3971- 
3971- 1396 4513 3971- 3971- 3971- 66111 
3971- 3971- 3971- 16315 61646 3971- 3971- 
3971- 11515 3971- 3971- 3971- 6577 3971- 

95971 3971- 65177 3971- 65417 3971- 3971- 

  

 مدل بلوکی اقتصادی مس )دلار( :69-4شکل 
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 ها: عیار متوسط و ارزش اقتصادی کار اه4-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بلوا 66متشکل از 61و  1، 6های ، کار اه(3-4)در نهایت با استفاده از الگوریتم مربوط به شکل 

( 61-4)اند که در شکل دلار جانمایی شده 667366در محدوده بهینه معدنکاری زیرزمینی با ارزش 

  .است نشان داده شده این محدوده رنگی

 ارزش اقتصادی )دلار( عیار متوسط )%( شماره کار اه
6 46/5 961/61419 - 
6 19/5 4497/11116 
9 36/5 1171/74916 
4 54/6 1969/656991 
1 71/5 4/43719 
1 41/5 161/66799 - 
7 19/5 5966/16467 
1 36/5 11/41556 
3 66/6 4661/665661 
65 11/5 9139/94113 
66 43/5 9397/1461 - 
66 77/5 1596/15374 
69 36/5 7516/79679 
64 16/5 4716/15119 
61 41/5 171/64139 - 
61 47/5 7949/9767 - 
67 46/5 161/63369 - 
61 17/5 6351/6611 
63 44/5 131/64761 - 
65 41/5 171/64139 - 
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 های محتمل در مدل بلوکی دو بعدیتمامی کار اه: 64-4شکل 
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566/5 559/5 674/5 711/5 191/6 554/5 596/5 

937/5 556/5 664/6 556/5 911/5 556/5 556/5 
556/5 711/5 116/5 694/5 559/5 556/5 166/6 

566/5 553/5 671/5 661/4 961/6 556/5 911/5 

516/5 416/9 516/5 961/5 556/5 136/5 961/5 
171/6 556/5 377/5 516/5 376/5 559/5 694/5 

  

 کار اه( 9: محدوده بهینه استخراج)61-4شکل 

 بعدی )رگه معدنی(مدل سه -4-5-2

نامه، با استفاده از الگوریتم ارائه شده در بخش قبل، و با در نظر  رفتن بخش از پایاندر این 

، محدوده معدنکاری زیرزمینی برای تک مدل تخمینی و (1-4)پارامترهای اقتصادی مربوط به جدول 

 متر در راستای 15) 65×4×1سازی صورت  رفته است. با در نظر  رفتن ابعاد تحقق حاصل از شبیه 15

 6691برای هر کار اه، بلوا (  Zمتر در راستای محور  61و  Yمتر در راستای محور  X ،65محور 

شود. سپس با استفاده از الگوریتم مربوط به تشکیل کار اه محتمل برای هر مدل بلوکی تولید  می

زیرزمینی ، محدوده نهایی معدنکاری SLO3Dافزار های غیرهمپوشان در نرمهای حاوی کار اهمجموعه

 سازی تحقق بدست دمده از شبیه 15های استخراج برای تک مدل تخمینی و و جانمایی کار اه

 دماری مشخص شدند.  زمین

 (61-4)افزار، در شکل دمده از نرم به دستهای برای درا بهتر از محدوده استخراجی و کار اه

استخراج زیرزمینی در مدل تخمینی و  هایپلان افقی محدوده معدنکاری زیرزمینی و جانمایی کار اه

ها، قسمت هاشور خورده مربوط به باطله نشان داده شده است. در این محدوده 67و  1دو تحقق منتخب 

، کهیدرصورتاند. کار اه جانمایی شده 64بوده و فاقد ارزش اقتصادی است. در محدوده مدل تخمینی، 

کار اه است.  95و  61به ترتیب برابر  67و  1 منتخب هایهای جانمایی شده در تحققتعداد کار اه

به  67و  1میلیون دلار و برای دو تحقق  1/61دمده از تک مدل تخمینی برابر  به دستارزش اقتصادی 
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، قسمت هاشور خورده )باطله( (ج-61-4)میلیون دلار است. با توجه به شکل  1/66و  7/64ترتیب برابر 

یک  توان با تکیه فقط برباطله در دو مدل دیگر است. بنابراین نمی در مدل تخمینی بیشتر از قسمت

دمده از مدل تخمینی، قضاوتی بر میزان ذخیره، ارزش اقتصادی و فلز خالص موجود در  به دستمقدار 

 عدم قطعیت عیاری بیشتر احساس تگثیر دماری و سازی زمینمدل بلوکی کرد. بنابراین، کاردیی شبیه

 شود. می

 : پارامترهای اقتصادی طراحی محدوده نهایی معدنکاری زیرزمینی1-4جدول 

 

 ارزش پارامتر

 )دلار بر تن ماده معدنی( 65 های معدنکاریهزینه

 )دلار بر تن ماده معدنی(65 های فردوریهزینه

 )دلار بر تن فلز(35 هزینه ذوب و تصفیه

 (فلز )دلار بر تن 1155 مس قیمت

 % 35 بازده

 % 16/5 عیار حد

 های محدوده معدنکاری زیرزمینیمیزان عیار متوسط و کارگاه -4-5-2-1

معدنکاری زیرزمینی و ، به ترتیب نمودار عیار متوسط محدوده (61-4)و  (67-4)های در شکل

تحقق حاصل  15مشکی( و   ر کریجینگ )خطهای زیرزمینی بدست دمده از روش تخمینتعداد کار اه

سازی با فراوانی پارامتر مربوط به خودش و میانگین ارزش مربوط به هر تحقق )خط قرمز(  نشان از شبیه

 66سازی شده از تحقق شبیه 15های استخراج در ها، تعداد کار اهداده شده است. بر اساس نمودار

است. البته  کار اه 64در تک مدل تخمینی برابر کار اه متغیر است. در حالیکه این مقدار  95کار اه تا 

ینی بکار اه، پیشتوان تنها از روی تعداد قابل ذکر است که با توجه به توزیع عیار داخل کانسار نمی
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ه های بیشتر بیا به بیان دیگر، تعداد کار اههایی در رابطه با ارزش اقتصادی محدوده معدنکاری کرد. 

 751/5نخواهد بود. عیار متوسط محدوده نهایی نیز در مدل تخمینی برابر  منزله ارزش اقتصادی بیشتر

 متغیر است.  171/5درصد تا  191/5سازی شده از شبیههای درصد است. در حالیکه این مقدار در تحقق

 

 

 

 

 

 

 

 

 الف

 ب

 ج

 ج(کریجینگ 67ب(تحقق   1ها؛ الف(تحققجانمایی کار اه : محدوده معدنکاری و61-4شکل 
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 سازی شدهتحقق شبیه 15های استخراج در تک مدل تخمینی )خط مشکی( و : تعداد کار اه67-4شکل 

 

  

 سازی شدهتحقق شبیه 15متوسط محدوده در تک مدل تخمینی )خط مشکی( و : عیار 61-4شکل 

 

 میزان ارزش اقتصادی و تناژ فلز مس محدوده معدنکاری زیرزمینی -4-5-2-2

عدم قطعیت عیار در محدوده نهایی معدنکاری زیرزمینی، به تگثیر در ادامه، به منظور بررسی 
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سازی تحقق شبیه 15نی و ز تک مدل تخمیناژ فلز خالص حاصل اارزش اقتصادی محدوده و تمقایسه 

 و  (63-4)شده پرداخته شده است. توزیع ارزش اقتصادی و تناژ فلز خالص محدوده به ترتیب در شکل 

 7/1ها از تصادی تمامی تحقق(، ارزش اق63-4( نشان داده شده است. با توجه نمودار شکل )4-65)

ر در بهترین حالت  متغیر است. این مقدار برای تک میلیون دلا 7/95میلیون دلار در بدترین حالت تا 

با توجه میلیون دلار است. همچنین،  16/61چین مشخص شده است، مدل تخمینی که به صورت خط

تن تا  1667سازی شده بین تحقق شبیه 15مقدار فلز خالص مس به دست دمده از (، 65-4به شکل )

تن است. بنابراین با توجه به این  1376تخمینی برابر  تن متغیر است. این مقدار برای تک مدل 69119

ریزی مهدماری، باید برناسازی زمینتغییرات و بررسی بدترین و بهترین حالات ممکن بدست دمده از شبیه

ای تنظیم کرد که تغییرات احتمالی میزان ماده معدنی خللی در یک دوره های استخراجی را به  ونه

 .زمانی نکند

 

 سازی شده و مدل تخمینی )خط چین(تحقق شبیه 15: توزیع ارزش اقتصادی محدوده نهایی در 63-4شکل 
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 مدل تخمینی )خط چین(سازی شده و تحقق شبیه 15توزیع تناژ فلز خالص مس در محدوده نهایی در  :65-4شکل 

 

 ریزی تولید برنامه -4-6

سازی، حفاری، استخراج ماده فاز متوالی دماده 4ریزی تولید هر کار اه استخراج زیرزمینی، از برنامه

نشان داده شده است.  (66-4) معدنی و پر کردن کار اه استخراج شده تشکیل شده است که در شکل

 t=6سازی هر کار اه در بدین صورت که با فرض مدت زمان یکسان برای هر فاز استخراجی، ا ر دماده

و پر  t=9و خالی کردن مواد معدنی دن در استخراج  ، t=6عملیات چالزنی و حفاری در  شرود شود،

 انجام خواهد شد.   t=4کردن کار اه استخراج شده در 

 

 فازهای معدنکاری کار اه استخراج زیرزمینی: 66-4شکل 
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ها بر اساس  انه کار اه 4های ریزی تولید معادن زیرزمینی، توالی فعالیتسازی برنامهتمرکز بهینه

 . های فنی و استخراجی به شیوه ایمن و مقرون به صرفه استمحدودیت

 ریزی تولیدیاضی برنامهسازی رمدل -4-6-1

( با در نظر NPVریزی تولید بلند مدت، حداکثرسازی ارزش خالص فعلی )هدف اصلی در برنامه

صمیم و متغیر تی ه این هدف، در ابتدا علائم اختصارهای مربوطه است. برای دستیابی ب رفتن محدودیت

 شوند.تشریا می (7-4سازی ریاضی در جدول )و پارامترهای مدل( 1-4در جدول )

 ها و متغیر تصمیم مدل ریاضی: نشانه1-4جدول 

 هانشانه

s 

های استخراج تعداد کل کار اه S یرد. ) را در برمی S،... ،6،6،9ای بین مشخصه کار اه استخراج که بازه

 است(.

r ای بین مشخصه نود ذخیره که بازهR،... ،6،6،9 را در برمی ( .یرد R تعداد کل ذخیره.)های موجود است 

m ای بین مشخصه نود کانی که بازهM ،... ،6،6،9 را در برمی ( .یرد M تعداد کل کانی.)های موجود است 

t 

تعداد کل  T یرد. ) را در بر می T،... ،6،6،9ای بین شود و بازهریزی در دن انجام میکه برنامه بازه زمانی

 های زمانی است(.بازه

z 

تعداد کل  Z یرد. ) را در برمی Z،... ،6،6،9ای بین مشخصه نود ترکیب پرکننده کار اه استخراج که بازه

 ها است(.پرکننده

(s,w)p  

 توانند بصورتهای مجاور و نزدیک به هم که به دلیل شرایط پایداری نمیای از کار اهمجموعه ویژه

 همزمان استخراج شوند

 متغیر تصمیم

sta 
شرود به استخراج شود، مقدار دن یک و در غیر این  tدر زمان  s( است که ا ر کار اه 0,1متغیر تصمیم )

 صورت برابر با صفر است.

 سازی ریاضی: پارامترهای مورد نیاز مدل7-4جدول 
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 پارامترها

ρz )چگالی ماده پرکننده کار اه استخراجی ) تن بر مترمکعب 

𝑣s  حجم کار اه استخراجs )متر مکعب( 

𝑔sm  عیار ماده معدنیm  در کار اهs 

𝑀𝑅mt بازیابی )%( ماده معدنی m   در زمانt 

𝐸𝑆s  زودترین زمان شرود استخراج کار اهs 

𝐿𝑆s  دیرترین زمان شرود استخراج کار اهs 

𝑃mt  قیمت ماده معدنیm  در زمانt )دلار بر تن( 

𝑁t 1فاکتور ارزش فعلی تنزیل شده که از رابطه
(1 + 𝑖)𝑡⁄  نرخ بهره موثر )%( است(.  iشود )محاسبه می  

𝑇𝑠𝑡
𝑒𝑥𝑡  تناژ ماده معدنی استخراج شده از کار اهs  در زمانt  

𝑇𝑧𝑠𝑡
𝑓𝑖𝑙𝑙

 tدر زمان  sکار اه استخراج شده  zتناژ ماده پر کننده  

𝑇𝑡
ℎ𝑑𝑙  ظرفیت بار یری ماده معدنی )تن( 

𝑇𝑚𝑡
𝑚𝑒𝑡  تناژ فلز مورد انتظار از ماده معدنیm  در زمانt 

𝑀𝑇𝑧𝑡
𝑓𝑖𝑙𝑙

 tدر دسترس در زمان  zحداکثر تناژ ماده پرکننده  

𝐹𝐶𝑠
𝑒𝑥𝑡 خراج کار اه ثابت است هزینهs )دلار( 

𝐹𝐶𝑠
𝑓𝑖𝑙𝑙

 )دلار( sثابت پر کردن کار اه استخراج شده  هزینه 

𝑉𝐶𝑠
𝑒𝑥𝑡 متغیر استخراج کار اه  هزینهs )دلار( 

𝑉𝐶𝑠
𝑓𝑖𝑙𝑙

 )دلار( sمتغیر پر کردن کار اه استخراج شده  هزینه 

𝐶𝐹s )جریان نقدینگی تنزیل شده )دلار 

سازی به صورت زیر تعاریف نشانه، متغیر تصمیم و پارامترهای مورد نیاز مدل، مدلبا توجه به 

 شود:تعریف می
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 تابع هدف مدل ریاضی -4-6-1-1

های ریزی تولید و توالی استخراج کار اهسازی برنامهه برای بهینهسازی مسئلهدف از مدل

بیشترین جریان نقدینگی ( به منظور دستیابی به NPVاستخراجی، حداکثرسازی ارزش خالص فعلی )

 شود:تعریف می( 4-4تابع هدف این مدل به صورت رابطه ) ( است. بنابراینDCF) 6تنزیل شده

(4-4) 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∑ 𝑎𝑠𝑡

𝑠,𝑡

× 𝑁𝑡 × 𝐶𝐹𝑠 

( پروژه از تفریق دردمد تنزیل شده حاصل NPVکه در این تابع هدف، بیشترین ارزش خالص فعلی )

های و هزینه  tبا در نظر  رفتن پارامترهای مورد نظر در زمان  sاز کار اه  mمعدنیاز استخراج ماده 

 دید. به دست می  sو پر کردن کار اه استخراج شده  sمتغیر و ثابت تنزیل شده استخراج کار اه

 ریاضی های مدلمحدودیت -4-6-1-2

های محدودیتدسته  6توان به ریزی ریاضی را میهای مدل برنامهبطور کلی، محدودیت 

 استخراجی و زمانی تقسیم کرد. 

 های استخراجیمحدودیت (6

 سازی در مدلتواند بخشی از روند بهینهمی  sزودترین و دیرترین زمان شرود استخراج هر کار اه

شود، میها در یک زمان مقرر انجام ریاضی اعمال شود. از دنجایی که استخراج و پر کردن تمامی کار اه

رعایت شود. بطور مثال، در یک  انه استخراج کار اه  4های توالی فازهای بیان شده در فعالیتتی بایس

ماهه، زودترین زمان شرود پر کردن یک کار اه استخراج شده ماه چهارم و دیرترین زمان  1بازه زمانی 

 بیانگر این موضود هستند.( 1-4و ) (1-4)پر کردن دن دخر ماه هفتم است. روابط 

                                                 
6 . Discounted Cash Flow 
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(4-1) ∑ 𝑎𝑠𝑡

𝑇

𝑡=1

× 𝑡 ≤ 𝐿𝑆𝑠 

(4-1) ∑ 𝑎𝑠𝑡

𝑇

𝑡=1

× 𝑡 ≥ 𝐸𝑆𝑠 

 های منابعمحدودیت (6

تواند شرود به استخراج شود بایستی مجمود برای اطمینان از اینکه هر کار اه فقط یک بار می

 (. 7-4باشد )رابطه  6برابر  sta هاتصمیم تمامی متغیر

(4-7) ∑ 𝑎𝑠𝑡 = 1

𝑇

𝑡=1

 

 

نقل معدن محدود واستخراج شده در هر بازه زمانی توسط ظرفیت سیستم حملمقدار ماده معدنی 

 (. 1-4شود )رابطه می

(4-1) ∑ 𝑎𝑠𝑡

𝑆

𝑠=1

× 𝑇𝑠𝑡
𝑒𝑥𝑡 ≤ 𝑇𝑡

ℎ𝑑𝑙 

 

مقدار مواد پرکننده هر کار اه بایستی برابر با حجم دن کار اه باشد. همچنین توالی استخراج 

از مواد در   tها در زمانمقدار مواد مورد نیاز برای پر کردن کار اهای باشد که ها باید به  ونهکار اه

 بیانگر این محدودیت استخراجی است.  (3-4)دسترس بیشتر نباشد. رابطه 

(4-3) ∑ 𝑎𝑠𝑡

𝑆

𝑠=1

× 𝑇𝑠𝑡
𝑓𝑖𝑙𝑙

≤ 𝑀𝑇𝑧𝑠𝑡
𝑓𝑖𝑙𝑙 

 کند.را بیان می  tدر زمان  s، محدودیت فلز استحصالی از پیش تعیین شده  از کار اه(65-4)رابطه 
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(4-65) ∑ 𝑎𝑠𝑡

𝑆

𝑠=1

× 𝑔𝑠 × 𝑀𝑅𝑚𝑡 × 𝑇𝑠𝑡
𝑒𝑥𝑡 ≤ 𝑇𝑚𝑡

𝑚𝑒𝑡 

  

رت ای صوپس از خالی کردن ماده معدنی از کار اه استخراج، باید عملیات پر کردن بدون هیو وقفه

کند. همچنین، های بالا جلو یری میهای مجاور به دلیل وجود تنشبگیرد. این امر از خرابی کار اه

های ژئوتکنیکی نباید صورت بگیرد. تولید و استخراج همزمان کار اه مجاور به دلیل شرایط و محدودیت

تر از خود سنگ میزان هستند اند ضعیفرا پر کرده شدهاستخراجبنابراین، از دنجا که موادی که کار اه 

بیانگر این محدودیت است. بنابراین مدل  (66-4)نباید دو کار اه مجاور شرود به استخراج شوند. رابطه 

 شود: میبندی جمع (66-4شکل )ریاضی ارائه شده بصورت 

(4-66) 𝑎𝑠𝑡 + 𝑎𝑤𝑡 ≤ 1 

 سازی مدلپیاده -4-6-2

کار اه  3ریزی تولید ارائه شده، یک مثال، شامل برای نشان دادن مزایای بالقوه و کاردیی مدل برنامه

نشان  (69-4شکل )ها در  رفته شده است. پلان افقی کار اهاستخراج حاوی سنگ معدن مس در نظر 

ریزی ریاضی )مدل ساخته شده( با توجه ریزی دستی )معمولی( و برنامهداده شده است. دو رویکرد برنامه

کار اه اعمال شده است و نتایج دن مورد بررسی  3های مورد بحث، بر روی این ها و محدودیتبه ویژ ی

کار اه با هندسه  و حجم یکسان  3نشان داده شده است،  این شکلهمانطور که در ت. قرار داده شده اس

 جدولها در های هر یک از این کار اههای تولید و ویژ یسه به سه در کنار یکدیگر قرار دارند. هزینه

 دورده شده است.  (4-1)



 ریزی تولید معادن زیرزمینیفصل چهارم: طراحی و برنامه

651 

 

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∑ ∑ ∑ 𝑎𝑠𝑡

𝑀

𝑚=1

𝑇

𝑡=1

𝑆

𝑠=1

× 𝑁𝑡 × 𝑃𝑚𝑡 × 𝑔𝑠𝑚 × 𝑀𝑅𝑚𝑡 × 𝑇𝑠𝑡
𝑒𝑥𝑡

−  {∑ ∑ 𝑎𝑠𝑡

𝑇

𝑡=1

× 𝑁𝑡 × 𝑉𝐶𝑠
𝑒𝑥𝑡 × 𝑇𝑠𝑡

𝑒𝑥𝑡

𝑆

𝑠=1

+ ∑ ∑ 𝑎𝑠𝑡 × 𝑁𝑡 × 𝐹𝐶𝑠
𝑒𝑥𝑡

𝑇

𝑡=1

𝑆

𝑠=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝑎𝑠𝑡 × 𝑁𝑡+3 × 𝑉𝐶𝑠
𝑓𝑖𝑙𝑙

× 𝑇𝑠𝑡𝑧
𝑓𝑖𝑙𝑙

𝑍

𝑧=1

𝑇

𝑡=1

𝑆

𝑠=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝑎𝑠𝑡 × 𝑁𝑡+3 × 𝐹𝐶𝑠
𝑓𝑖𝑙𝑙

𝑍

𝑧=1

𝑇

𝑡=1

𝑆

𝑠=1

} 

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: 

∀ 𝑠 ∈ {1,2,3, … , 𝑆} ∑ 𝑎𝑠𝑡 = 1

𝑇

𝑡=1

 

∀ 𝑠 ∈ {1,2,3, … , 𝑆} ∑ 𝑎𝑠𝑡

𝑇

𝑡=1

× 𝑡 ≤ 𝐿𝑆𝑠 

∀ 𝑠 ∈ {1,2,3, … , 𝑆} ∑ 𝑎𝑠𝑡

𝑇

𝑡=1

× 𝑡 ≥ 𝐸𝑆𝑠 

∀ 𝑡 ∈ {1,2,3, … , 𝑇} ∑ 𝑎𝑠𝑡

𝑆

𝑠=1

× 𝑇𝑠𝑡
𝑒𝑥𝑡 ≤ 𝑇𝑡

ℎ𝑑𝑙  

∀ 𝑡 ∈ {1,2,3, … , 𝑇} 

∀ 𝑧 ∈ {1,2,3, … , 𝑍} 

∑ 𝑎𝑠𝑡

𝑆

𝑠=1

× 𝑇𝑠𝑡
𝑓𝑖𝑙𝑙

≤ 𝑀𝑇𝑧𝑠𝑡
𝑓𝑖𝑙𝑙

 

∀ 𝑡 ∈ {1,2,3, … , 𝑇} 

∀ 𝑚 ∈ {1,2,3, … , 𝑀} 

∑ 𝑎𝑠𝑡

𝑆

𝑠=1

× 𝑔𝑠 × 𝑀𝑅𝑚𝑡 × 𝑇𝑠𝑡
𝑒𝑥𝑡 ≤ 𝑇𝑚𝑡

𝑚𝑒𝑡 

∀ (𝑠, 𝑤) ∈ 𝑠𝑒𝑡 𝑃 𝑎𝑠𝑡 + 𝑎𝑤𝑡 ≤ 1 

 

 

 (NPVریزی تولید معادن زیرزمینی با هدف حداکثرسازی ارزش خالص فعلی )مدل ریاضی برنامه: 66-4شکل 
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 های استخراجپلان افقی کار اه :69-4شکل 

 
 ریزی تولید: پارامترهای مورد نیاز هر کار اه برای برنامه1-4جدول 

 مقدار پارامتر مورد نیاز هر کار اه

 61555 (3mحجم کار اه )

 14/6 (ton3m/معدنی )چگالی ماده 

 51/6 (ton3m/چگالی ماده پرکننده )

 35 بازده )%(

 ،)
ر 
غی
مت
 +
ت 

ثاب
ی )

کار
بن
مع
ه 
زین

ه
(

$) 

 پر کردن استخراج کار اه

6 71665 651561 

6 71665 651561 

9 71665 651561 

4 161165 611611 

1 161165 611611 

1 161165 611611 

7 113665 957161 

1 113665 957161 

3 113665 957161 
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اند. برای دستیابی ریزی شدهبرنامه %65واحد بازه زمانی با نرخ تنزیل  64ها در تمامی این کار اه

ها، انجام خواهد شد. بنابراین، هر کار اه مستعد شرود سازی و استخراج همه کار اهبه این هدف، دماده

واحد زمانی، استخراج  6سازی و حفاری هر کار اه استخراج در را داراست. دماده 6استخراج از زمان 

واحد زمانی صورت خواهد  6واحد زمانی و پر کردن کار اه استخراج شده نیز در  6ماده معدنی دن طی 

های مجاور هم به دلیل شرایط پایداری ژئوتکنیکی اعمال های توالی استخراج کار اهپبیرفت. محدودیت

 شده است.

 ریزی دستیبرنامه -4-6-2-1

ها و پارامترهای اولیه، با هدف حداکثرسازی ارزش خالص فعلی ریزی دستی، بر اساس ورودیبرنامه

(NPV صورت  رفت. بدین صورت که، جریان نقدینگی و بدون در نظر  رفتن نرخ تنزیل برای هر )

مترین ارزش رتبه ( بصورت جدا انه محاسبه شد و از بیشترین ارزش به ک1-4کار اه با توجه به جدول )

( نشان داده شده است. همانطور که از این جدول قابل مشاهده است، 3-4بندی شد که در جدول )

به تریتب کمترین مقدار را به خود اختصاص  7،1،1،3،1،6،9،4های بیشترین ارزش و کار اه 6کار اه 

شود. دومین کار اه، تخراج میبه عنوان اولین کار اه اس 6اند. بنابراین در طراحی دستی کار اه داده

قرار  رفته  6است که باید شرود به استخراج شود. اما از دنجا که این کار اه در بالای کار اه  4کار اه 

های زمانی و استخراج شود. به همین ترتیب با توجه به محدودیت 6تواند همزمان با کار اه است نمی

نظر  رفتن اجتناب از استخراج همزمان دو کار اه مجاور  استخراجی، اولویت استخراج هر کار اه با در

میلیون  666/1ریزی دستی برابر ( حاصل از برنامهNPVمشخص شد. در نهایت، ارزش خالص فعلی )

از طراحی دستی برای هر کار اه به بدست دمده  (، جدول جریان نقدینگی65-4دلار بود. در جدول )

( نیز نمودار  انت مربوط به توالی استخراج 64-4ر شکل )صورت جدا انه نشان داده شده است. د

 .ها نشان داده شده استکار اه
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 : جریان نقدینگی و اولویت استخراجی هر کار اه3-4جدول 

 رتیه جریان نقدینگی )دلار( کار اه

6 4535145 6 

6 6947445 4 

9 6161135 9 

4 6113135 6 

1 6596111 7 

1 361911 1 

7 771545 3 

1 6659111 1 

3 6515735 1 

 

 های استخراجیجدول جریان نقدینگی تنزیل شده کار اه: 65-4جدول 

 کار اه
هزینه دماده 

 سازی و چالزنی

دردمد حاصل از 

 کار اه

هزینه پرکردن 

 کار اه

جریان نقدینگی 

 تنزیل شده

6 716665- 6155915 61/619311- 74/6114619 

6 31/165167- 76/6115114 13/651676- 91/311619 

9 51/136717 - 76/6613731 6/645561- 44/6467554 

4 16/165545- 56/6516159 41/644199- 34/6967561 

1 51/469149- 61/6514714 61/31156- 14/116463 

1 61/961966- 3/776616 14/74695- 11/971193 

7 1/971311- 6/191335 71/37319- 11/916563 

1 16/116649- 9/6435111 1/649153- 61/734199 

3 54/461663- 4/6514667 657716- 91/196661 
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بازه زمانی
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1

2

3

4

5

6

7

8

9

اه
ر 
کا

دماده سازی حفاری استخراج پرکردن NPV = 8.211 M$

 

 ریزی دستی(بازه زمانی )برنامه 64های استخراج در توالی استخراج کار اه: 64-4شکل 

 

 ریزی ریاضیبرنامه -4-6-2-2

های ریاضی مبتنی بر تحقیق در عملیات سازی و مدلافزارهای زیادی برای حل مسائل بهینهنرم

کاربردوست بودن به دلیل ساد ی و  CPLEXو حل کننده  GAMSافزار ها نرموجود دارد که از میان دن

ارائه  نویسی مدلافزار برای برنامهن نرمردار است. در این تحقیق نیز از ایدن از مقبولیت بیشتری برخو

ها، پارامترها و متغیر تصمیم به عنوان اجزای سارنده افزار، ابتدا دستهشده استفاده شده است. در این نرم

سازی که بهینه (66-4زا، روابط مربوط به شکل )د. پس از معرفی این اجمدل ساخته شده معرفی شدن

افزار اعمال شدند. در نهایت، با اجرای برنامه و با در نظر  رفتن رمدهند، به نریزی تولید را انجام میبرنامه

هد. دافزار  زارشی از نتایج و زمان حل مسئله ارائه میاجزای مربوط به مثال ارائه شده در بخش قبل، نرم

 996/1( بدست دمده از حل مدل ریاضی NPVافزار، ارزش خالص فعلی )مدل در محیط این نرمبا اجرای 

بدست  (NPV، جدول جریان نقدینگی و ارزش خالص فعلی )(66-4) در جدولمیلیون دلار بدست دمد. 

 (61-4شکل )ریزی ریاضی برای هر کار اه به صورت جدا انه نشان داده شده است. در دمده از برنامه
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 ها نشان داده شده است.نیز نمودار  انت مربوط به توالی استخراج کار اه

 ریزی ریاضیهای استخراجی حاصل از برنامهجدول جریان نقدینگی تنزیل شده کار اه: 66-4جدول 

 کار اه
هزینه دماده 

 سازی و چالزنی

دردمد حاصل از 

 کار اه

هزینه پرکردن 

 کار اه

جریان نقدینگی 

 تنزیل شده

6 716665- 6155915 61/619311- 74/6114619 

6 66/163166- 3/6366191 96/667964- 17/6611566 

9 51/136717- 76/6613731 6/645561- 44/6467554 

4 41/119131- 99/6139666 34/696419- 39/6637713 

1 56/166765- 11/6969691 71/663171- 71/115743 

1 11/411143- 6661646 91/651111- 31/119194 

7 61/961966- 51/715611 64/13571- 11/916777 

1 54/461663- 6/6665345 657716- 51/137393 

3 11/971311- 6/317641 7/37319- 16/416677 

 

بازه زمانی
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1

2

3

4

5

6

7

8

9

اه
ر 
کا

دماده سازی حفاری استخراج پرکردن NPV = 8.331 M$

 

 ریزی ریاضی(بازه زمانی )برنامه 64های استخراج در توالی استخراج کار اه: 61-4شکل 
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 مقایسه دو رویکرد دستی و ریاضی -4-6-2-3

میلیون دلار است. در حالیکه این  666/1ریزی دستی برابر ارزش خالص فعلی بدست دمده از برنامه

 است. به بیان دیگر ارزش خالص 996/1در عملیات برابر مقدار در استفاده از مدل مبتنی بر تحقیق 

( بیشتر از رویکرد دستی که بر اساس توالی % 41/6دلار ) 9/663345فعلی در رویکرد مبتنی بر ریاضی 

یزی ر. با مقایسه دو رویکرد دستی و برنامهریزی شده استبیشترین سود حاصل از هر کار اه برنامه

ای هریزی ریاضی تمام حالات ممکن برای شرود استخراج کار اهر برنامهتوان پی برد که دریاضی می

ای هتر شدن مسئله و افزایش کار اهشود. این بدان معنی است که با بزرگاستخراج در نظر  رفته می

همانطور که از استخراج در یک مدل واقعی، امکان بررسی تمام حالات ممکن وجود نخواهد داشت. 

هایی بین این دو رویکرد وجود دارد. به طور مشهود است، شباهت( 61-4( و )64-4مقایسه اشکال )

شود، اما در نهایت، انجام می 6و   6در هر دو رویکر به ترتیب در زمان  9و  6مثال، زمان شرود کار اه 

ی اضریزی تولید به روش ریزند که در برنامهها را رقم میاین ارزش خالص فعلی پروژه است که تفاوت

 ریزی تولید به روش دستی و معمولی است.  بیشتر از برنامه

 رگه معدنی -4-6-3

ارائه شده در بخش قبل، و با در نظر  رفتن  مدل ریاضینامه، با استفاده از در این بخش از پایان

افزار های جانمایی شده در نرمریزی تولید کار اهبرنامه(، 1-4پارامترهای اقتصادی مربوط به جدول )

SLO3D سازی صورت  رفته است. با در نظر  رفتنتحقق حاصل از شبیه 15تک مدل تخمینی و ، برای 

  ها مشخص شده استبازه زمانی، توالی استخراج کار اه 61

در شکل ، GAMS/CPLEXافزار حل مدل ریاضی در نرمدمده از  به دست نتایجبرای درا بهتر 

های استخراج زیرزمینی در تحقق مینی و جانمایی کار اه( پلان افقی محدوده معدنکاری زیرز4-61)
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که شامل  کار اه استخراج 95توالی  ،پس از اجرای مدل ریاضینشان داده شده است.  67 شماره منتخب

( نشان داده شده 67-4مشخص شد که در شکل ) سازی، حفاری، استخراج و پر کردن است،فاز دماده 4

 است.

 
 67های استخراج در تحقق منتخب : محدوده معدنکاری و جانمایی کار اه61-4شکل 

بازه زمانی
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1

2

3

4

5

6

7

8

9

 اه
کار

دماده سازی حفاری استخراج پرکردن

16 1815 17

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

23

22

24

25

26

27

28

29

30

 

 67های استخراج محدوده مربوط به تحقق : توالی استخراج کار اه67-4شکل 

 حاصل از و توزیع  (NPVارزش خالص فعلی )به ترتیب مقادیر ، (63-4و ) (61-4) لاشکادر 

سازی تحقق حاصل از شبیه 15( و قرمز ر کریجینگ )خط بدست دمده از روش تخمین ریزی تولیدبرنامه

ده نشان داده ش ریزی تولید،عدم قطعیت عیار در برنامهتگثیر هر محدوده به منظور بررسی و مربوط به 
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میلیون دلار در  31/1ها از ( تمامی تحققNPVتوجه نمودار این اشکال، ارزش خالص فعلی )با  است.

میلیون دلار در بهترین حالت متغیر است. این مقدار برای تک مدل تخمینی  94/67بدترین حالت تا 

 .میلیون دلار است 11/69چین مشخص شده است، که به صورت خط

 

 سازی شده و مدل کریجینگتحقق شبیه 15( در NPVمقادیر ارزش خالص فعلی ): 61-4شکل 

 

ریزی تولید ر ه معدنی، ارزش خالص فعلی بدست دمده از برنامه(، 63-4با توجه به نمودار شکل )

در  ترین فراوانی نیزدهند. که بیشسازی شده توزیع نسبتا نرمالی را از خود نشان میهای شبیهدر مدل

با توجه به نتایج ارائه شده در تعیین محدوده معدنکاری میلیون دلار قرار دارد.  61تا  66محدوده 

ریزی تولید محدوده و ارزش خالص فعلی بدست دمده مربوط به زیرزمینی و ارزش اقتصادی دن و برنامه

 سازی شده است. های شبیهمدلمیانگین مدل کریجینگ کمتر از 
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 سازی شده و مدل تخمینی )خط چین(تحقق شبیه 15( در NPVتوزیع ارزش خالص فعلی ): 63-4شکل 

 بندیجمع -4-7

د ریزی تولیسازی برنامهتعیین محدوده معدنکاری زیرزمینی در حالت سه بعدی و بهینهمسئله 

هایی را به دنبال داشته و یک چالش جدی برای طراحان و مهندسین معادن مطرح مشکلات و پیچید ی

معرفی شد که  SLO3D برنامه کاکپیوتریشود. در این فصل با استفاده از یک الگوریتم ابتکاری، می

 تگثیر به منظور بررسی  های استخراج معادن زیرزمینی انجام دهد.تواند محدوده و جانمایی کار اهمی

توسعه داده شده در این  برنامه کامپیوتری با استفاده از عدم قطعیت عیار در طراحی معادن زیرزمینی،

معدنی ساخته شده در فصل سوم، برای  ر ه های استخراجو جانمایی کار اه ، محدوده نهایینامهپایان

ریزی ، صورت  رفت. سپس، برنامهS-GeMSافزار سازی شده در نرممدل شبیه 15تک مدل تخمینی و 

های جانمایی شده به منظور حداکثرسازی ارزش خالص فعلی تولید و تعیین توالی استخراج کار اه

(NPVبا استفاده از مدل )افزار ریزی عددصحیا در نرمسازی ریاضی مبتنی بر برنامهGAMS/CPLEX 

سازی شد. پیاده
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 مقدمه -5-1

و زیرزمینی انجام داد. با توجه به اینکه استخراج  توان به دو روش روبازها را میاستخراج کانسار

ها، استخراج به روش روباز تر شدن دنهای زیادی را دارد، اما با عمیقمواد معدنی به روش روباز مزیت

همچنین، به دلیل پر ریسک بودن این های زیرزمینی انتخاب شوند. اقتصادی نبوده و باید یکی از روش

  باری، بایستی منابعهای بالای سرمایهاستخراج به روش زیرزمینی و هزینهصنعت به خصوص در حوزه 

شناسی و پارامترهای اقتصادی بررسی شده تا به های زمینپدیدهاز جمله رفتار ذاتی تولید عدم قطعیت 

 دست یافت.فهم و بردورد کلی از بدترین و بهترین حالت پروژه 

ادن روباز و زیرزمینی، فقط با تکیه بر یک مدل بلوکی های استخراج معامروزه بسیاری از طراحی

توان به درا بهتر دماری میسازی زمینهای شبیهشود. در حالیکه، با استفاده از روشانجام می عیاری

 رداخت. ارزیابی ریسک و عدم قطعیت پ تر پروژه و بررسی دقیق از تغییرپبیری عیار کانسار و به تبع دن به

عدم قطعیت عیار ماده معدنی در طراحی محدوده نهایی  تگثیر رفته برای بررسی تحقیقات صورت  

امه ناز این رو، در این پایانریزی تولید معادن زیرزمینی در مقایسه با معادن روباز کمتر است. و برنامه

 صهای زیرزمینی و ارزش خالکار اه این عدم قطعیت در تعیین محدوده و جانمایی تگثیر به بررسی 

حاصل از دن در ادامه دورده شده عمده ریزی تولید پرداخته شد که نتایج ( حاصل از برنامهNPVفعلی )

 است.

   نتایج  -5-2

کوره، پس از مطالعات دماری و های مربوط به کانسار مس چهلنامه، با استفاده از دادهدر این پایان

سپس، مطالعات هایی با توزیع نرمال تبدیل شدند. های اصلی عیار مس به دادهسازی، دادههمسان
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-واریو رافی به منظور تشخیص ناهمسانگردی و مشخص کردن پارامترهای مربوط به تخمین و شبیه

مربوط  تگثیر رسم شدند. بزر ترین شعاد  S-GeMSافزار های جهتی در نرمدماری، واریو رامسازی زمین

مربوط به دزیموت  تگثیر درجه و کمترین شعاد  75در شیب  61درجه با درجه انحراف  95به دزیموت 

درجه بود. در ادامه، یک ر ه معدنی این کانسار در جهت  75در شیب  61درجه با درجه انحراف  665

N23˚W   افزار متر در نرم 65متر و عرض  655متر، ارتفاد  455به طولDatamine هایی به با بلوا

 سازی محیا شود. ساخته شد تا مقدمات تخمین و شبیه متر 1×1×1ابعاد 

با در نظر  رفتن عیار حدهای مختلف، میزان ذخیره ماده معدنی بر اساس روش کریجینگ مشخص  (6

 11/5میلیون تن ماده معدنی با عیار متوسط  6شد. بر این اساس، ر ه معدنی مس دارای حدود 

درصد  19/6هزار تن ماده معدنی با عیار متوسط  144درصد بدون احتساب عیار حد و در حدود 

تحقق در  15همچنین، به منظور بررسی تغییرپبیری عیار مس، تعداد بود. درصد  1/5د در عیار ح

ای از عیار مس بدون اثر هموارسازی بینانهسازی شد تا توزیع فضایی واقعشبیه S-GeMSافزار نرم

سازی  وسی متوالی برای هر تحقق بصورت جدا انه میزان ذخیره بر اساس روش شبیهبدست دید. 

 111315تن تا  463655درصد، تغییرپبیری تناژ ماده معدنی بین 1/5د. که در عیار حد بدست دم

 بود. 

های استخراج های موجود برای تعیین محدوده معدنکاری و جانمایی کار اهبسیاری از الگوریتم (6

 زیرزمینی در حالت دو بعدی کار کرده و قادر به بررسی محدوده در حالت سه بعدی نیستند.

از این رو، در  توانند روش خوبی برای رسیدن به جواب مورد نظر باشند.جو ر میوجست هایروش

 در SLO3Dکامپیوتری یک الگوریتم ابتکاری، برنامهنامه، با استفاده از این پایان

SQL-Server کامپیوتری از سه قسمت مجزا تشکیل شده است. اولین  توسعه داده شد. این برنامه

بلوکی اقتصادی با استفاده از پارامترهای اقتصادی و مدل بلوکی اولیه عیاری  قسمت، تهیه مدل

های محتمل زیرزمینی با استفاده از ابعاد کار اه تعریف است. دومین مرحله، تولید تمامی کار اه
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های کار اه شده داخل مدل بلوکی اقتصادی است. سومین مرحله نیز، تولید تمامی مجموعه

ای با بیشترین ارزش اقتصادی به عنوان بهترین جواب ممکن است. تخاب مجموعهغیرهمپوشان و ان

متر در راستای  61و  Yمتر در راستای محور  X ،65متر در راستای محور  15با در نظر  رفتن 

کار اه محتمل داخل ر ه معدنی برای تک مدل  6691برای هر کار اه استخراج، تعداد  Zمحور 

های غیرهمپوشان بصورت سازی شده تولید شدند و مجموعه کار اهتحقق شبیه 15تخمینی و 

تحقق  15های استخراج در تعداد کار اهبر اساس نتایج، جدا انه برای هر مدل انتخاب شدند. 

کار اه متغیر است. در حالیکه این مقدار در تک مدل تخمینی  95کار اه تا  66سازی شده از شبیه

میلیون دلار در بدترین  7/1ها از تصادی تمامی تحققهمچنین، ارزش اق است. کار اه  64برابر 

 رابربمیلیون دلار در بهترین حالت  متغیر است. این مقدار برای تک مدل تخمینی  7/95حالت تا 

سازی شده بین تحقق شبیه 15به دست دمده از  مقدار فلز خالص مس دلار است. میلیون 16/61

 تن است. 1376تن متغیر است. این مقدار برای تک مدل تخمینی برابر  69119تن تا  1667

ریزی ریاضی مبتنی بر علم تحقیق ریزی تولید معادن زیرزمینی، ابزارهای برنامهدر مبحث برنامه (3

 یری بهتر و افزایش ارزش اقتصادی پروژه مورد روش خوبی به منظور تصمیمتواند در عملیات می

زیرزمینی  های استخراجنامه، به منظور تعیین توالی کار اهبنابراین، در این پایاناستفاده قرار بگیرد. 

 سازی شده، مدل ریاضی مبتنی بر تحقق شبیه 15برای تک مدل تخمینی و 

( و NPVیک( با تابع هدف حداکثرسازی ارزش خالص فعلی ) ریزی عدد صحیا )صفر وبرنامه

افزار سازی دن در نرمهای زمانی و استخراجی ساخته شد و پس از پیادهمحدودیت

GAMS/CPLEX های ساخته مدل های موجود در محدودهمقدار ارزش خالص فعلی برای کار اه

 31/1ها از ( تمامی تحققNPVی )ارزش خالص فعلبر اساس نتایج بدست دمده، شده محاسبه شد. 

این  بود. در حالیکه،میلیون دلار در بهترین حالت متغیر  94/67میلیون دلار در بدترین حالت تا 

 بود. میلیون دلار  11/69مقدار برای تک مدل تخمینی 
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 پیشنهادات -5-3

اتی های عملیهزینه بار بر طراحی معادن رویاز و زیرزمینی، قیمت ماده معدنی و تگثیریکی از عوامل  (6

تحقیقات  شود دراست که نباید به صورت یک مقدار ثابت در نظر  رفته شود. بنابراین پیشنهاد می

 ای بررسی شود. های معدنکاری با استفاده از روش درخت دو جملهدتی عدم قطعیت قیمت و هزینه

توجه به عوامل موثر های استخراجی در معدنکاری زیرزمینی، بایستی با تعیین ابعاد کار اه (6

وده و شود، تعیین محدژئومکانیکی و توزیع تنش در منطقه صورت بگیرد. بنابراین، پیشنهاد می

های زیرزمینی با ابعاد متغیر )افزایش یا کاهش تعداد بلوا برای ارتفاد، عرض و جانمایی کار اه

بگیرد و با در نظر  رفتن  مورد بررسی قرار ترو در مقیاس بزرگ طول کار اه( در یک معدن واقعی

 عوامل ژئومکانیکی ابعاد بهینه کار اه استخراج انتخاب شود و با تمام حالات ممکن مقایسه شود. 

نامه فقط برای کانسارهایی که تنها یک ماده معدنی دارند، الگوریتم مورد استفاده در این پایان (9

یز ن گوریتم برای کانسارهای چندفلزیال شود در تحقیقات دتی توسعه اینکاربرد دارد. توصیه می

 صورت بگیرد. 

ل ها و بین طبقات به دلیهایی بین کار اهشتن پایههای استخراج زیرزمینی جا  بادر برخی از روش (4

اشد ای بسط داد که قادر بشود، الگوریتم را به  ونهپایداری محیط نیاز است. بنابراین پیشنهاد می

 ای ثابت و متغیر تولید کند. ا با فاصلههای محتمل زیرزمینی رکار اه

ا ر های استخراج زیرزمینی است که در دن معمولا پایهاستخراج به روش اتاق و پایه یکی از روش (1

 یرند تا از نظر اقتصادی بیشترین مقدار را داشته باشد. با استفاده از این برنامه کم عیار در نظر می

های ممکن برای معدنی که قرار است به لات قرار یری پایهتوان تمام حا( میSLO3Dکامپیوتری )

ای که بیشترین ارزش اقتصادی را داشته باشد روش اتاق و پایه استخراج شود تولید کرد و مجموعه

 به عنوان جواب بهینه انتخاب کرد. 
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عنی که مریزی تولید باشد. بدین های استخراج زیرزمینی بایستی مطابق با برنامهطراحی کار اه (1

ریزی تولید معادن زیرزمینی را در یک الگوریتم بصورت پیوسته توان طراحی محدوده و برنامهمی

 انجام داد و نتایج را با حالت طراحی به صورت جدا انه مقایسه کرد. 

های تها نیست. بلکه محدودیریزی تولید معادن زیرزمینی فقط تعیین توالی استخراج کار اهبرنامه (7

سازی و رسیدن به کار اه مورد نظر و محدودیت تهویه را های دمادهجمله محدودیت مهمی از

های ناشی از دن را در سازی هزینهها و کمینهتوان به مدل ریاضی با تابع هدف جانمایی فنمی

یزی رریزی عدد صحیا مختلط و با استفاده از قوانین کیرشهف مبتنی بر برنامهقالب یک مدل برنامه

 مطالعه کرد.  6هدفهچند 
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Abstract 

Due to increasing demand for raw materials and a significant reduction in surface 

reserves that can be exploited by opening operations, underground mining has become 

more important and is challenged by mine engineers. Underground mining methods are 

more dangerous and complex than surface mining and have higher mining costs. Also, 

there are various mining methods in underground mining due to several influaential 

factors.  

Determination of the underground mining limit, stope layout and production sheduling 

are the most important issues in regard with underground mining. Numerous researchers 

have reported the influence of grade and economic uncertainty in open pit production 

planning. In constrat, a few effort has been done regarding underground mine planning 

under grade uncertainty condition that is one of the major components of technical 

uncertainty that affecting the variability of the project. Therefore, according to a new 

heuristic algorithm, a user-friendly computer program called Stope Layout Optimizer 3D 

(SLO3D) was developed using C# object-oriented programming in order to incorporate 

the influence of grade variability in final stope layout in three-dimensional space. Alos, 

a mathematical programming approach was utilized and implemented on GAMS/CPLEX 

software in order to optimize the extraction sequence of generated stopes in kriged model 

and 50 realizations obtained by Sequential Gaussian Simulation (SGS) method.  

Based on the results, the economic value obtained usign SLO3D computer program was 

15.62 M$ by kriging method and between 6.7 M$ to 30.7 M$ in grade uncertainty 

condition. Also, the worst and the best Net Present Value (NPV) obtained by solving 

proposed mathematical model for optimizing production scheduling under 18 time 

periods were 5.98 M$ and 27.34 M$ respectively. While, this value for kriged model was 

13.86 M$. These variation ranges reflects the impact of grade uncertainty in underground 

mine planning. 

  

Keywords: Underground mining limit, Production scheduling optimization, Integer 

Programming, Net Present Value (NPV), Grade uncertainty, Sequential Gaussian 

Simulation (SGS) 
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