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 دهچكي

  اما تدوين؛سازی محدوده معدنکاری روباز ارائه شده است  بهينهبرايهای متعددی  تا کنون الگوريتم
سازي   مدل بدليل پيچيدگی،زمينیسازی محدوده معدنکاری زير  بهينهبا هدفهايی  چنين الگوريتم

همراه نبوده چشگيري های استخراج زيرزمينی با موفقيت  تعدد روشاقتصادي محدوده معدني و 
هاي موجود باعث  هاي اعمال شده در معدود الگوريتم سازي  علاوه بر اين، فرضيات و ساده.است

 در نتيجهها شده و  لگوريتمسازي و سلب جامعيت از اين ا هاي ضروري بهينه حذف بعضي از جنبه
  .ه استدها در جامعه معدنكاران فراهم نيامبستر لازم براي كاربرد عملي و فراگير آن

از نظر نحوه  سازی محدوده معدنکاری زيرزمينی بهينهبراي  موجود هاي الگوريتمدر اين تحقيق 
هاي بلوكي اقتصادي   مدلبر روياند که هر دو گروه  گرا تقسيم شده عملکرد به دو گروه جزگرا و کل

 تقسيم محدوده معدنكاري به و يابندي  هاي جزگرا پهنه الگوريتمدر  .شوند با ارزش ثابت اجرا مي
شود و ارزش اقتصادي هر بلوك در هر طبقه يا  طبقات استخراجي قبل از اجراي الگوريتم انجام مي

 ارزش اقتصادي هر بلوكابتدا گرا   كلهاي  الگوريتمدر .شود  ميمنظورپهنه به عنوان يك مقدار ثابت 
اي قرار خواهد   بدون در نظر گرفتن اينكه بلوك مورد نظر در چه طبقه يا پهنهواقع در محدوده معدني

 مورد نظر براي تعيين محدوده بهينه معدنکاري برروي مدل   سپس الگوريتم؛گردد گرفت، برآورد مي
پس از اجراي الگوريتم، محدوده بهينه بر اساس طبيعي است در اين حالت . شود مذکور اجرا مي

  .گردد  تقسيم مييها يا طبقات استخراج هاي هندسي و مکانيکي روش استخراج به پهنه پارامتر
 زيرا ؛در محدوده معدنكاري زيرزميني، ثابت نيستها  ارزش اقتصادي بلوك كه  استواقعيت اين

ي كارگاه استخراج وابسته است و با تغيير  ارزش اقتصادي يك بلوك به مشخصات هندس،از يك سو
يابد و از سوي ديگر ارزش اقتصادي هر بلوك تابعي از  مشخصات هندسي كارگاه استخراج تغيير مي

  .شود اي است كه در آن واقع مي جانمايي طبقه يا پهنه
 وريتميك الگ ، اولين گامبه عنوان، هاي موجود هاي الگوريتم پس از تبيين کاستيتحقيق در اين 

تر مشخصات فني و  سازي هرچه دقيق  شبيها انگيزهب OLIPSنام الگوريتم ه  ببا منطق رياضيجزگرا 
الگوريتم  . زيرزميني ارائه شده است استخراجهاي مختلف هاي استخراج در روش هندسي كارگاه

OLIPS يا پهنه  محدوده استخراج در يك طبقهای از مدل بلوكي اقتصادي دو بعدي بر روي نوع ويژه 
براي ساخت اين مدل، ابتدا مدل پايه كه در واقع همان مدل اقتصادي مرسوم . شود تعريف مي

 سپس طي دو شود؛  اقتصادي معدنكاري ساخته ميمحدوده استخراج است با توجه به اطلاعات فني و
اه ، مدل كارگ كارگاه استخراج در دو جهت عمود بر همابعاديهاي  محدوديتمرحله با افزودن 

  . گردد شود، توليد مي  بر روي آن اجرا ميOLIPSيكپارچه كه الگوريتم و مدل کارگاه محتمل محتمل 



 ج 

و ارزش اقتصادي متناسب با محدوده مذكور با استخراج تعيين محدوده بهينه  OLIPSدر الگوريتم 
تابع هدف در اين  .درپذي  يك تابع تكرار شونده انجام مي و از طريق  ريزي پويا  برنامهمنطقاستفاده از 
  . نظر گرفتن ارزش زماني پول استيابي به حداكثر ارزش اقتصادي بدون در دست ،الگوريتم

 و جانمايي ابعادسازي همزمان تعداد،  در مرحله بعد، براي عموميت بخشيدن به موضوع و بهينه
ارئه شده  (GOUMA) سازي محدوده معدنكاري زيرزميني طبقات، الگوريتم فراگير بهينه ها يا پهنه
  . است

سازي محدوده  در حين بهينه ،طبقات ها يا پهنهاعمال تغيير بر روي تعداد، ارتفاع و جانمايي 
هاي بلوكي  بنابراين مدل. شود هاي مدل اقتصادي مي معدنكاري، سبب تغيير ارزش اقتصادي بلوك
. وي نيازهاي مطرح شده باشندتوانند پاسخگ اند، نمي اقتصادي با ارزش ثابت، كه تاكنون ارائه شده

بر مبناي يك مدل بلوكي اقتصادي با ارزش متغير، تدوين GOUMA براي رفع اين كاستي، الگوريتم 
 يا پهنهنمايي  شده است كه در آن ارزش اقتصادي هر بلوك با توجه به مشخصات هندسي و جا

  .نمايد گيرد، تغيير مي  كه بلوك مورد نظر در آن قرار مياي طبقه
 بر اساس تفكر استفاده از الگوريتم جزگرا بر روي مدل اقتصادي با ارزش GOUMAلگوريتم ا

مزمان با موضوع ه ،طبقاتها يا  پهنهمساله جانمايي بهينه در اين الگوريتم .  شده استتدوينمتغير 
لگوريتم اعتبارسنجي ا. مورد توجه قرار گرفته است ،طبقهپهنه يا  در هر استخراجتعيين محدوده بهينه 

GOUMAهاي عددي مفروض بررسي شده است  با اجراي آن بر روي مدل .  
با هدف فراهم كردن  GOUMA-CPنام ه يك برنامه كامپيوتري بپس از تدوين اين الگوريتم، 

سازي براي  هاي اقتصادي واقعي و بزرگ مقياس و نيز زمينه امكان اجراي الگوريتم بر روي مدل
   . سازي شده است  پياده++C، تدوين و با زبان  لگوريتم اين ااستفاده گسترده از

 واقع در استراليا اي ي رگه طلاکانسارتحقيق، اطلاعات فني و اقتصادي يك اين پاياني در مرحله 
 برنامه استفاده ازبا معدنكاري سازي محدوده   بهينه اقتصادي متناظر با آن، مدل ساخت ازكسب و پس
   .ه استشد انجام GOUMA-CP كامپيوتري

  
  :کلمات کلیدي
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  مقدمه
را پشت سر گذارده و  ز سه نسل متمايسازي آن،  و بهينه طراحي محدوده معدنكاري زيرزمينيفرايند

هاي   تا سالشود نسل اول طراحي كه از آن به عنوان طراحي دستي ياد مي. يافته استتوسعه و تكامل 
 بوده و حتي امروزه نيز در  طراحي محدوده معدنكاري زيرزمينيپاياني دهه هفتاد ميلادي تنها روش

هاي  بر روي مدل  دستي كهفرايند طراحي. گيرد طراحي معادن كوچك مورد استفاده قرار مي
 همواره با دو مشکل ذاتي و شناخته شده شود شناسي از مقاطع قائم يا افقي كانسار انجام مي زمين
 بطور قابل ملاحظه به است و پرحجم  وگير  بسيار وقت مذكورنخست اينکه فرايند.  است بودههمراه

 طبيعي است که در اين روش براي  بنابراين؛بستگي دارد  طراح و قضاوت مهندسي توانايي،تجارب
دوم . تحليل حساسيت و بازنگري طرح به اعمال تغييرات زياد يا انجام طراحي مجدد نياز خواهد بود

 با اعمال سازي، تنها جانمايي محدوده معدنكاري معمولاً بدون توجه به موضوع بهينه ،اين که
س به منظور حصول اطمينان از  سپ؛شود انجام ميهندسي روش استخراج فني و هاي  محدوديت

در صورت آيد و   برآوردهاي اقتصادي بر روي محدوده طراحي شده به عمل مي،اقتصادي بودن طرح
يابي به سود بيشتر بر   برخي اصلاحات هندسي براي دست،براساس قضاوت مهندسي طراحانلزوم 

  .شود روي محدوده مورد نظر انجام مي
سازي اقتصادي محدوده  ، عملاً بهينهي طراحي نسل اولها روشاست که با کاربرد بديهي 
  . ويژه در معادن بزرگ و كانسارهايي با ساختار پيچيده غيرممكن استه معدنکاري ب

 دهه هشتاد ميلادي با ورود ين آغازهاي  سالدرنسل دوم طراحي محدوده معدنكاري زيرزميني 
کامپيوتري که از  -يهاي دست ابداع روش وفراگير کامپيوترهاي پرسرعت به عرصه محاسبات مهندسي 

بندي   دسته وسازي ها، ذخيره در اين روش. ]۱[مطرح گرديد، برند نام مي AM١ يا CAD١آنها با عناوين 
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هاي مربوط  ها، مقاطع و طرح گير و نيز توليد و ترسيم نقشه  وقت واطلاعات، انجام محاسبات تکراري
ها انجام محاسبات  اين روش ظهور با. شود امپيوتر انجام ميبه جانمايي محدوده معدنکاري با کمک ک

کننده که معمولاً با خطاهاي زيادي همراه است از مسير طراحي محدوده معدنکاري  گير و خسته وقت
هاي نسل  با كاربرد روش. ]۳و۲[زيرزميني حذف و در پي آن دقت و سرعت طراحي افزايش يافت

حدوده معدنکاري و تحليل حساسيت آن نسبت به تغيير روش امکان بررسي اقتصادي م ،دوم طراحي
محدوده معدني استخراج، تغيير پارامترهاي هندسي کارگاه استخراج و نيز تغيير پارامترهاي اقتصادي 

فراهم و در نهايت انتخاب بهينه نسبي از ميان آنها متعدد هاي معدنکاري   از طريق توليد طرحتنها
کامپيوتري به عرصه طراحي محدوده معدنکاري -هاي دستي  روشبه هر حال ورود. ]۴[گرديد

  . دستي استهاي طراحي زيرزميني به معني حل نسبي گروه نخست از مشکلات ذاتي روش
 اين است ،هاي اول و دوم هاي طراحي محدوده معدنكاري زيرزميني در نسل وجه مشترك روش

شوند و از آنجا كه مبتني بر يك  جرا ميهاي زمين شناسي ا ها يا مدل كه هر دو بر روي محدوده
سازي محدوده  الگوريتم خاص براي جستجوي محدوده معدنكاري زيرزميني نيستند، قادر به بهينه

  . باشند معدنكاري نمي
 توجه معدنکاران زيرزميني در هاي طراحي نسل دوم پس از مشخص شدن نقاط ضعف روش

نسل اول هاي طراحي  دوم از مشکلات ذاتي روش به حل گروه  معدن عمدتاً محدودهمبحث طراحي
  . گرديدمعطوف سازي اقتصادي محدوده معدنكاري زيرزميني  يعني بهينهدوم  و

هاي طراحي با اولويت دادن به نگرش اقتصادي   نسل سوم روش،هاي پاياني قرن گذشته در سال
 دو تفاوت ، سومهاي طراحي نسل روش. در طراحي محدوده معدنكاري زيرزميني معرفي گرديد

 هاي اخير مبتني بر نخست آنكه روش. دنهاي پيشين دار هاي مورد استفاده در نسل اساسي با روش
ها   در اين روش،هاي بلوكي به ويژه از نوع اقتصادي هستند و ديگر آنكه  مدلسازي برروي تفکر بهينه

ايي كه در آنها هدف ه محدوده معدنكاري زيرزميني بدون دخالت طراح و با كاربرد الگوريتم
هاي لازم را براي   زيربناها اين الگوريتم .شود سازي اقتصادي محدوده معدنكاري است، تعيين مي بهينه

   .ورندآ ميافزارهاي طراحي محدوده معدنكاري فراهم  هاي كامپيوتري يا نرم تهيه برنامه
هاي   برنامه، يتمالگورهاي طراحي نسل سوم تعداد معدودي  در دوره تدوين و تکميل روش

اين  اما شمار زيرزميني ارائه شده است؛سازي محدوده معدنكاري   براي بهينه افزار  نرموكامپيوتري 
توسعه و  بسيار اندك و ، روبازكاريسازي محدوده معدن بهينههاي   در مقايسه با الگوريتمها الگوريتم

سازي محدوده  بهينههاي   الگوريتمو وابسته به چگونگي توسعه و تكاملكند تكميل آنها نسبتاً 
سازي محدوده معدنكاري زيرزميني  هاي بهينه  الگوريتماغلببه طوري كه . است   روباز بودهكاريمعدن
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هاي متناظر در مبحث معدنكاري روباز و با  با الگوبرداري و يا اعمال تصحيحاتي بر روي الگوريتم
توان در سه   را مي فوقهاي تفاوتعلل عمده . اند فاصله زماني نسبتاً كمي تدوين و يا تكميل شده

  :عامل زير جستجو كرد
 ، متفاوت هستند زيرزميني بسيار متعدد و از نظر فني كاملاً معادنهاي استخراج  روش-الف
هاي متعدد  هاي فني روش كه پاسخگوي تمام محدوديت طوريه بسط يك الگوريتم ب بنابراين

  .شكل استاستخراج زيرزميني باشد، بسيار م
در محدوده معدنكاري محاسبه پارامترهاي اقتصادي ساخت مدل اقتصادي محدوده معدني و  -ب

 به علت وابستگي به ،گيري در تعيين محدوده بهينه معدنكاري است  كه عامل اصلي تصميم،زيرزميني
چيدگي با پي هاي استخراج  و جانمايي كارگاه هندسي، موقعيت روش استخراجهمچونعوامل متعددي 

  . استزيادي همراه
سازي محدوده معدنكاري زيرزميني به  هاي بهينه  تاكنون بستر مناسب براي استفاده از الگوريتم-ج

 بين طراحان رسازي عمومي د ها، فرهنگ براي استفاده از اين الگوريتم. نحو مناسب فراهم نشده است
 با معدن را يجارب خود تمايل دارند طراح اغلب با اتكا به ت، زيرا آنها؛معادن زيرزميني ضروري است

، بدون توجه افقي در محدوده كانسارو قائم  ترسيم مقاطع كامپيوتري و با دستي و يا دستيهاي  روش
  .، انجام دهند" همزمان با طراحي محدوده معدنكاريسازي بهينه"اصل به 

سازي محدوده  ا هدف بهينههايي كه تا كنون ب با توجه به دلايل فوق هيچ يك از معدود الگوريتم
هاي متناظر براي   داراي جامعيت و گستردگي كاربرد الگوريتم،اند معدنكاري زيرزميني ارائه شده

 از صرفاً برخي ها در هر يك از اين الگوريتم. سازي محدوده معدنكاري روباز نيستند بهينه
ش استخراج خاص براي ي فني و هندسي كارگاه استخراج وابسته به يك يا چند روها محدوديت

در نظر گرفته شده كه  معدنكارياستخراج در يک طبقه يا پهنه و يا کل محدوده سازي محدوده  بهينه
  .هاي استخراج زيرزميني كافي نيست قطعاً براي بيان شرايط واقعي بسياري از روش

ر روي سازي محدوده معدنكاري زيرزميني، ب هاي موجود براي بهينه از سوي ديگر الگوريتم
ارزش روند تغيير كه در معدنكاري زيرزميني  يلشوند، در حا هاي اقتصادي ثابت اجرا مي مدل

ها در يك مدل اقتصادي بلوكي، برخلاف معدنكاري روباز، ثابت نيست و در واقع  اقتصادي بلوك
ي است طبيع. شود است كه در آن واقع مي  اي پهنهيا  طبقه ش اقتصادي هر بلوك تابعي از شمارهارز

ها يا  پهنهكه در معدنكاري زيرزميني با كاهش يا افزايش ابعاد كارگاه استخراج، ممكن است تعداد 
در اين . طبقه ديگر منتقل شودپهنه يا طبقه به پهنه يا طبقات استخراجي تغيير يابد و يك بلوك از يك 

 بطور غير قابل ، بلوكهاي معدنكاري بلوك مورد نظر و به دنبال آن ارزش اقتصادي شرايط، هزينه
  . نمايد اغماضي تغيير مي
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هايي همچون عدم جامعيت و   اقتصادي محدوده معدني، وجود كاستيسازي مدلهاي  پيچيدگي
سازي محدوده معدنكاري زيرزميني و بالاخره كمبود  هاي بهينه محدوديت دامنه كاربرد الگوريتم

هاي موجود را به صورت  استفاده عملي از الگوريتمافزارهايي كه امكان  هاي كامپيوتري يا نرم برنامه
هاي   و برنامهها هاي لازم و كافي را براي تدوين الگوريتم فراگير فراهم آورند، زمينه و انگيزه

  .هاي موجود رقم زده است  جديد و يا تكميل و تصحيح الگوريتمکامپيوتري
 الگوريتمي مبتني بر ، محدوده معدنيموجود بودن مدل اقتصادي بلوكي مرسوم  با فرضدر اين تحقيق

  . منطق رياضي ارائه شده و سپس بر اساس آن يك برنامه كامپيوتري تدوين شده است
هاي  مشكلات الگوريتم تا اندازه قابل قبوليتوان  با كاربرد آن ميكه  الگوريتماين  ارائهبراي 

يل مورد بررسي ص شده است به تفينتدوهايي كه تاكنون   الگوريتممهمتريند، ابتدا وموجود را حل نم
  . ده استشاي مشخص   و مقايسهمجزات آنها بصورت و و نقاط ضعف و قگرفتهقرار 
يك الگوريتم   ،هاي موجود هاي الگوريتم ها و ناكارآمدي توانايي مشخص شدن با بعد  مرحلهدر
 در تدوین این.استسازي محدوده استخراج در يك طبقه يا پهنه ارائه شده   به منظور بهينهجديد

هاي استخراج مختلف، مد نظر قرار   روش دري استخراجها  مشخصات فني و هندسي كارگاهالگوريتم
  که در آنشود  مي اجراای از مدل بلوكي اقتصادي وع ويژه بر روي ناین الگوریتم .استگرفته 

 ود الگوريتم زيرزميني از مجموعه قي استخراجهاي  روش و هندسيهاي فني بعضي از محدوديت
   . یافته استانتقال محدوده استخراجي به مدل اقتصاديحذف و 

استخراج در هر در تدوين اين الگوريتم، موضوع ارائه تضمين مناسب براي يافتن محدوده بهينه 
با اجرا بر روي  ي پويا مورد توجه قرار گرفته وريز  با استفاده از منطق رياضي برنامهطبقه یا پهنه
  .روض عددي اعتبارسنجي شده استچند مدل مف

 اقتصادي محدوده معدني كه در آن ارزش سازي مدل با ارائه يك روش جديد براي در گام بعدی،
در . هاي پيشين متغير است، يك الگوريتم فراگير ارائه شده است ها بر خلاف مدل اقتصادي بلوك
ان با موضوع تعيين محدوده بهينه مزمهها   جانمايي بهينه طبقات يا پهنهمساله ،الگوريتم فراگير

اعتبارسنجي الگوريتم فراگير نيز با اجراي . مورد توجه قرار گرفته است در هر طبقه يا پهنه استخراج
  . هاي عددي مفروض بررسي شده است آن بر روي مدل

هاي  پس از تدوين الگوريتم فراگير، با هدف فراهم كردن امكان اجراي الگوريتم بر روي مدل
سازي براي استفاده گسترده از الگوريتم جديد، يك برنامه  ادي واقعي و بزرگ مقياس و نيز زمينهاقتص

  .سازي شده است  پياده++Cكامپيوتري تدوين و با زبان  
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  كسب و پس ساختاي يك معدن طلاي رگه اطلاعات فني و اقتصادي ،پاياني تحقيقدر مرحله 
 تدوين  كامپيوتري با برنامهمعدن مورد نظرحدوده نهايي سازي م  بهينه اقتصادي متناظر با آن،مدل
  . ه است انجام شد،شده
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