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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف
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چکيده

هدف از بهينه سازی اقتصادی محدوده  استخراج زيرزميني، يافتن محدوده ای با بيشترين ارزش اقتصادی است که در آن، تمام محدوديت های 
فنی و هندسی روش استخراج مورد استفاده لحاظ شده باشد. اگرچه بيش از چهار دهه از ارايه اولين الگوريتم بهينه سازي محدوده استخراج 
زيرزميني مي گذرد ولي روند گسترش اين الگوريتم ها در مقايسه با الگوريتم هاي مشابه براي کاربرد در معادن روباز به دليل تعدد روش هاي 
استخراج زيرزميني و پيچيدگي مدل سازي اقتصادي بسيار کند بوده است. در اين مقاله يک الگوريتم فراگير سه بعدي به نام MLOA ارايه شده 
است. اين الگوريتم مانند الگوريتم گوما، بر روی مدل های بلوکی با ارزش متغير اجرا می شود و توانايی تعيين تعداد، ارتفاع و جانمايی بهينه 
طبقات استخراجی را دارد. اگرچه روند تعيين طبقات محتمل در اين الگوريتم مشابه با الگوريتم گوما است ولی روش تعيين ارزش اقتصادی 
بلوک ها در اين دو الگوريتم کاملا متفاوت از يکديگر است. در الگوريتم MLOA، از يک الگوريتم جزءگرای جستجو محور به نام SOA براي تعيين 
محدوده بهينه  کارگاه هاي استخراج زيرزميني در هر طبقه استخراجی استفاده می شود. در الگوريتم SOA، محدوديت هاي هندسي و فني مانند 
حداقل و حداکثر ابعاد کارگاه استخراج و حداقل عرض پايه هاي جانبي در نظر گرفته شده است و با کاربرد آن مي توان ابعاد و موقعيت بهينه  
کارگاه هاي استخراج را در درون يک طبقه استخراجي تعيين کرد. براي اعتبارسنجي، نتايج حاصل از کاربرد الگوريتم SOA بر روي مدل هاي 
نتايج حاصل، نشان  دهنده توانايي  الگوريتم هاي مشابه و داراي منطق رياضي مقايسه شده است.  از  نتايج حاصل  با  بلوکي اقتصادي فرضي، 

الگوريتم SOA در تعيين محدوده بهينه  کارگاه هاي استخراج زيرزميني است.

کلمات کليدي 

کارگاه استخراج زيرزمينی، الگوريتم، بهينه سازي، جستجو محور.
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1- مقدمه

استخراج  کارگاه هاي  محدوده  بهينه سازي  از  هدف 
در  که  است  ارزش  بيشترین  با  محدوده اي  یافتن  زیرزميني، 
این محدوده، محدودیت هاي فني و هندسي متناسب با روش 
دهه  پنج  حدود  اگرچه  باشد.  شده  گرفته  نظر  در  استخراج، 
معادن  استخراج  محدوده  بهينه سازي  الگوریتم  اولين  ارایه  از 
ارایه شده در زمينه مباحث  ميگذرد ولي بيشتر الگوریتم هاي 
روباز،  استخراج  بر خلاف  و  بوده اند  روباز  استخراج  به  مربوط 
دلایلي  به  زیرزميني  استخراج  زمينه  در  الگوریتم ها  این  رشد 
پيچيدگي  زیرزميني،  استخراج  روش هاي  بودن  متعدد   مانند 
فرضيات  از  استفاده  و  معدني  محدوده  اقتصادي  مدل سازي 

ساده ساز در تهيه این الگوریتم ها، بسيار کند بوده است ]1[.
محدوده  بهينه سازي  زمينه  در  شده  ارایه   الگوریتم هاي 
کارگاه هاي استخراج زیرزميني از نظر نحوه عملکرد به دو گروه 
الگوریتم  هاي جزءگرا  مي شوند.  تقسيم بندي  و جزءگرا  کل گرا 
معدني  محدوده  کل  ابتدا  آن ها  در  که  هستند  الگوریتم  هایي 
که در برگيرنده کانسار و محدوده اطراف آن است، با در نظر 
پهنه ها  به  استخراج  ابعادي کارگاه هاي  گرفتن محدودیت هاي 
یافتن  براي  جستجو  سپس  مي شود  تقسيم  اصلي  طبقات  یا 
محدوده بهينه کارگاه هاي استخراج بر روي هر طبقه یا پهنه 
بطور جداگانه آغاز مي شود. بر خلاف الگوریتم هاي جزءگرا، در 
استخراج  بهينه  ابتدا جستجوی محدوده  الگوریتم هاي کل گرا 
انجام مي پذیرد و  اقتصادي محدوده معدني  بر روي کل مدل 
پس از یافتن محدوده استخراج بهينه این محدوده با توجه به 
مشخصات ابعادي کارگاه هاي استخراج به طبقات یا پهنه هاي 

مختلف تقسيم می شود]2[.
براي  شده  ارایه  الگوریتم هاي  دیگر،  تقسيم بندي  یک  در 
را  زیرزميني  معادن  نهایي  محدوده  اقتصادي  بهينه سازي 
گروه  دو  به  مي توان  آن ها  در  استفاده  مورد  منطق  نظر  از 
داراي  “الگوریتم هاي  و  ریاضي1”  منطق  داراي  “الگوریتم هاي 

منطق جستجومحور2” تقسيم کرد ]3[.
اولين الگوریتم بهينه سازي محدوده استخراج زیرزميني در 
ارایه  بلوکي  براي روش تخریب  و  سال 1977 توسط ریدل3  
شده است. این الگوریتم داراي منطق برنامه ریزي پویا است و 
با انجام اصلاحاتي بر روي الگوریتم لرچ و گراسمن4 ارایه شده 
است  الگوریتمي  قدیمي ترین  گراسمن  و  لرچ  الگوریتم  است. 
که براي بهينه سازي محدوده استخراج روباز بر روي یک مدل 
اقتصادي دوبعدي به کار رفته است. اگرچه این الگوریتم داراي 

یافتن محدوده  به  قادر  بنابراین همواره  و  بوده  ریاضي  منطق 
استخراج بهينه واقعي براي مدل هاي دوبعدي است ولي ازآنجا 
تخریب  استخراج  روش  فني  شرایط  با  تنها  الگوریتم  این  که 
بلوکي سازگاري دارد، نمي توان از آن براي بهينه سازي محدوده 
استخراج در سایر روش هاي زیرزميني استفاده کرد و این مساله 
باعث محدود شدن دامنه کاربرد آن شده است. الگوریتم ارایه 
شده توسط ریدل تنها بر روي مدل هاي اقتصادي دوبعدي قابل 
مقاطع  باید  بعد  در سه  الگوریتم  این  کاربرد  براي  و  اجراست 
قایم کانسار بصورت هم فاصله تهيه شده و بهينه سازي محدوده 
استخراج بر روي هر مقطع بصورت جداگانه انجام شود. در این 
شرایط ممکن است محدوده هاي بهينه شده در مقاطع متوالي 
از نظر فني و هندسي با هم سازگاري نداشته باشند و نياز به 
سازگار نمودن مقاطع احساس شود. طبيعي است که در چنين 
حالتي الگوریتم ریدل قادر به ارایه یک محدوده استخراج بهينه 
نخواهد بود. اجراي این الگوریتم بر روي مقاطع عمود بر هم از 
یک کانسار احتمالا نتایج متفاوتي از محدوده بهينه استخراج 

ارایه می دهد ]5[.
ریدل بر اساس الگوریتمي که ارایه داده است، یک برنامه 
برنامه  این  است.  کرده  تدوین   Fortran زبان  به  کامپيوتري 
بهينه سازي  براي  که  است  کامپيوتري  برنامه  قدیمي ترین 
چند  روي  بر  و  شده  تدوین  طبقه  یک  در  استخراج  محدوده 

مدل اقتصادي دو بعدي فرضي اجرا شده است ]5[.
شاخه  تکنيک  مبناي  بر  یانگ5  و  اوُانيک   1995 سال  در 
استخراج  محدوده  بهينه سازي  منظور  به  الگوریتمي  حد  و 
زیرزميني در یک پهنه یا طبقه ارایه داده اند. این الگوریتم بر 
روي مدل اقتصادي دوبعدي محدوده معدني تعریف مي شود و 
استخراج در هر ردیف  ریاضي، محدوده  به یک منطق  اتکا  با 
امتيازات  از  مي شود.  مشخص  جداگانه  بطور  بلوکي  مدل  از 
برجسته این روش نسبت به روش هاي دیگر، عدم نياز آن به 
الگوریتم  این  آنجا که  از  اما  بلوک است.  هندسه و مشخصات 
انجام  را  بهينه سازي  بلوکي، عمل  از مدل  فقط در یک ردیف 
مي دهد بنابراین ماهيت تک بعدي دارد و این یکي از معایب آن 

است ]6[.
آلفورد6 در سال 1995 الگوریتمي به نام “کارگاه شناور7”  
را براي بهينه سازي کارگاه استخراج ارایه داده است که از آن 
نرم افزار  در  استخراج  قابل  معدني  مواد  محدوده  تعيين  براي 
یک  شناور  کارگاه  الگوریتم  است.  شده  استفاده   Datamine
آن  در  استفاده  مورد  منطق  و  است  محور  جستجو  الگوریتم 
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توسط  آن  اوليه  مفاهيم  که  متحرک8  مخروط  الگوریتم  با 
شده،  تدوین  روباز  استخراج  بهينه  محدوده  تعيين  براي  پانا9 
الگوریتم کارگاه شناور،  مشابه است. یکي از مشکلات اساسي 
این مساله زماني رخ مي دهد که  همپوشاني کارگاه ها است و 
چند بلوک با عيار بالا در دو یا چند کارگاه مشترک باشند. در 
اقتصادي  تنهایي  به  کارگاه  یک  است  ممکن  وضعيتي  چنين 
شود،  گرفته  درنظر  دیگر  کارگاه هاي  با  که  زماني  ولي  باشد 
مجموع این کارگاه ها داراي ارزش اقتصادي منفي شود. نرم افزار 
Datamine مهمترین و پرکاربردترین نرم افزاري است که براي 
بهينه سازي محدوده استخراج استفاده مي شود. در این نرم افزار، 
کارگاه  هاي  محدوده  طراحی  برای  شناور  کارگاه  الگوریتم  از 

استخراج زیرزمينی استفاده می شود ]7[.
عطایي پور در سال 1997 یک الگوریتم جستجو محور به 
بهينه سازي  براي  را  ارزش ترین همسایگي10”  “با  الگوریتم  نام 
الگوریتم،  این  است.  داده  ارایه  استخراج  کارگاه  محدوده 
از  متفاوت  روشي  با  ولي  است  شناور  کارگاه  الگوریتم  مشابه 
می کند.  تعریف  را  بهينه  محدوده هاي  شناور،  کارگاه  روش 
که  بلوک هایي  کانسار،  اقتصادي  مدل  درون  در  الگوریتم  این 
هندسي  شرایط  اعمال  با  را  هستند  سود  بيشترین  با  متناظر 
کارگاه جستجو مي کند. این الگوریتم نيز مانند الگوریتم کارگاه 
شناور بصورت سه بعدي و به سادگي براي بهينه سازي و تحليل 
استخراج  روش هاي  تمام  در  استخراج  محدوده  حساسيت 
زیرزميني قابل استفاده است. یکي از مشکلات مهم  الگوریتم 
کارگاه  الگوریتم  است که همانند  این  ارزشترین همسایگي  با 
شناور یک الگوریتم جستجو محور است و توانایي پيدا کردن 

جواب بهينه واقعي را ندارد ]8[.
 برنامه کامپيوتري غيرتجاري SLO نيز بر اساس الگوریتم 
استخراج  محدوده  بهينه سازي  براي  همسایگي  ارزشترین  با 
زیرزميني ارایه شده است اما گزارشي از کاربرد این الگوریتم بر 

روي مدل هاي واقعي ارایه نشده است ]9[.
جلالي و همکاران در سال 2005 یک الگوریتم جدید به نام 
”الُيپس11“ را براي بهينه سازي محدوده استخراج در کانسارهاي 
رگ هاي ارایه داده اند. این الگوریتم منطق برنامه ریزي پویا دارد 
و از آنجاکه بر روي مدل اقتصادي بلوکي خاصي اجرا مي شود 
بنابراین بعضي از محدودیت هاي ابعادي کارگاه استخراج را رفع 

مي نماید ]10[. 
ریاضي  منطق  با  و  الگوریتم جزءگرا  یک  الُيپس  الگوریتم 
فني  دقيقتر مشخصات  به منظور شبيه سازي هرچه  است که 

و هندسي کارگاه هاي استخراج در روش هاي مختلف استخراج 
زیرزميني، ارایه شده است و بر روي نوع ویژهاي از مدل بلوکي 
اقتصادي دوبعدي محدوده استخراج تعریف مي شود. با ساخت 
چنين مدلي، بعضي از محدودیت هاي فني و هندسي روش هاي 
استخراج زیرزميني از مجموعه قيود الگوریتم حذف می شوند و 
به مدل اقتصادي محدوده استخراج انتقال مي یابند. در الگوریتم 
ارتفاع  استخراج،  کارگاه  طول  حداقل  چون  عواملي  الُيپس، 
مجاز کارگاه استخراج و نيز محدودیت هم ترازي حدود بالایي 
گرفته مي شوند  نظر  در  مجاور  استخراج  کارگاه  هاي  پایيني  و 
بنابراین مي توان از این الگوریتم براي بهينه سازي کانسارهاي 
از  دوبعدي  اقتصادي  مدل هاي  معمولا  که  لایه اي  یا  رگ هاي 

آن ها تهيه مي شود، استفاده کرد ]11[.
نام  به  کامپيوتري  برنامه  یک  الُيپس،  الگوریتم  مبناي  بر 
12SBO توسط جلالي و همکاران طراحي و تدوین شده است 
فرضي  مدل هاي  روي  بر  آن  اعتبارسنجي  از  حاصل  نتایج  و 

موفقيت آميز بوده است ]12[.
و  جلالي  توسط  نيز   )GOUMA( “گوما”  الگوریتم 
در  است.  شده  ارایه  الُيپس  الگوریتم  توسعه  براي  همکاران، 
این الگوریتم مساله جانمایي بهينه طبقات، همزمان با موضوع 
گرفته  نظر  در  طبقه  هر  در  استخراج  بهينه  محدوده  تعيين 
براي  و  است  جزءگرا  الگوریتم  یک  الُيپس  الگوریتم  مي شود. 
بهينه سازي اقتصادي محدوده استخراج در یک پهنه یا طبقه 
تدوین شده است بنابراین براي عموميت بخشيدن به موضوع 
ارایه  گوما  الگوریتم  زیرزميني،  استخراج  محدوده  بهينه سازي 
ارتفاع  الگوریتم امکان تعيين تعداد،  با کاربرد این  شده است. 
روي  بر  گوما  الگوریتم  دارد.  وجود  طبقات  بهينه  جانمایي  و 
یک مدل بلوکي خاصی به نام مدل اقتصادي با ارزش متغير13 

)VVEM( اجرا مي شود ]4[.
روش  در سال 2009 یک  و همکاران   دیميتراکوپولوس14 
بهينه سازي احتمالاتي، براي طراحي کارگاه استخراج در شرایط 
عدم قطعيت بر اساس برنامه ریزي اعداد صحيح ارایه داده اند. 
را  قطعيت  عدم  که  است  روشي  اولين  الگوریتم،  این  اگرچه 
ماهيت  ولي  است  گرفته  نظر  در  استخراج  کارگاه  در طراحي 
جستجو محور دارد و زمان طولاني را صرف پيدا کردن جواب 

مي نماید ]13[.
توپال15 و همکاران در سال 2010، الگوریتمي براي تعيين 
این  داده اند.  ارایه  بعد  سه  در  زیرزميني  استخراج  محدوده 
الگوریتم بر روي مدل بلوکي اقتصادي اجرا مي شود و توانایي 



دوره دوم، شماره 1، بهار 1396 4

وحيد نيک بين، سيد محمد اسماعيل جلالي، حسين ميرزائی نصيرآباد                                                                                                                                                                              نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

پيدا کردن، موقعيت، ارزش و ارزش خالص فعلي16 کارگاه هاي 
استخراج را در سه بعد دارد. الگوریتم ارایه شده توسط توپال 
تعيين  توانایي  و  است  محور  جستجو  ماهيت  داراي  سنز،  و 

محدوده بهينه واقعي استخراج را ندارد ]14[.
توپال نيز بر مبناي الگوریتمي که خود ارایه داده یک برنامه 
در محيط نرم افزار MATLAB تدوین کرده است که با استفاده 
از این برنامه مي توان کارگاه هاي استخراج با ابعاد یکسان و یا 

متفاوت را در موقعيت مناسب جانمایي کرد ]14[.
در  که  دریافت  می توان  گفته  پيش  مطالب  به  توجه  با 
از  برخي  تنها  شده اند  ارایه  تاکنون  که  الگوریتم  هایي  اکثر 
گرفته  قرار  توجه  مورد  موجود،  مشکلات  و  محدودیت ها 
است. استفاده از فرضيات ساده ساز در طراحي این الگوریتم ها 
ميان  از  است.  شده  آن ها  گستردگي  و  جامعيت  سلب  باعث 
جامع  نسبتا  گوما،  بعدي  دو  الگوریتم  نامبرده،  الگوریتم هاي 
است و با فراخواني الگوریتم الُيپس در هر طبقه، محدوده بهينه 
کارگاه هاي استخراج را تعيين مي کند. الگوریتم گوما بر خلاف 
ارزش  با  اقتصادي  بلوکي  مدل  یک  روي  بر  الگوریتم ها،  سایر 
ارتفاع و جانمایي  تعداد،  تعيين  توانایي  و  اجرا مي شود  متغير 

بهينه طبقات را دارد.
در این مقاله، یک الگوریتم فراگير سه بعدي جدید به نام 
17MLOA به منظور بهينه سازي محدوده استخراج زیرزميني 
ارایه شده است که با در نظر گرفتن تمام محدوده هاي استخراج 
روي  18SOA بر  الگوریتم جزءگراي  کارگيري  به  با  و  محتمل 
مدل هاي بلوکي اقتصادي با ارزش متغير، توانایي تعيين تعداد، 

ارتفاع و جانمایي بهينه طبقات استخراجي را دارد.
الگوریتم  در  محتمل  استخراج  محدوده هاي  تعيين  روند 
MLOA، مشابه با الگوریتم گوما است ولی روش تعيين ارزش 
است.  یکدیگر  از  متفاوت  الگوریتم  این دو  بلوک در  اقتصادی 
همچنين صحت روابط پيشنهادی این مقاله برای تعيين ارزش 
با  نتایج  مقایسه  و  اثبات  تحليلی  صورت  به  بلوک،  اقتصادی 

تحقيقات پيشين کاملا موفقيت آميز بوده است.
در الگوریتم فراگير MLOA، برای تعيين موقعيت و ابعاد 
بهينه کارگاه  هاي استخراج در هر طبقه استخراجی از الگوریتم 
و   SOA الگوریتم  ابتدا،  در  بنابراین  می شود  استفاده   SOA

مراحل اجرای آن توضيح داده می شود.

SOA 2- الگوريتم جزءگراي

جستجو  منطق  با  بعدي  سه  الگوریتمی   ،SOA الگوریتم 
محور است. تابع هدف در این الگوریتم دست یابي به حداکثر 

ارزش زماني پول است.  اقتصادي بدون در نظر گرفتن  ارزش 
کارگاه هاي  ابعاد  و  موقعيت  بهينه سازي  براي   SOA الگوریتم 
به  ميرود.  کار  به  استخراجي  طبقه  یک  درون  در  استخراج 
عبارت دیگر در روش هاي استخراج قایم که کانسار به یک یا 
چندین طبقه استخراجي تقسيم مي شود مي توان با کاربرد این 
الگوریتم در درون هر طبقه استخراجي، موقعيت و ابعاد بهينه 
کارگاه هاي استخراج را تعيين کرد. در این الگوریتم، موقعيت و 
ابعاد بهينه کارگاه هاي استخراج زیرزميني بر مبناي ملاحظات 
باید  فني  واقع ملاحظات  در  تعيين می شود.  اقتصادي  و  فني 
و  استخراج  کارگاه  پایداري  حفظ  مانند  عواملي  تامين کننده 
ملاحظات  مبناي  بر  و  باشند  آن  ابعادی  و  هندسی  سازگاری 
به  یافت.  دست  ممکن  سود  بيشترین  به  باید  نيز  اقتصادي 
الگوریتم،  این  کاربرد  با  تعيين شده  دیگر در محدوده  عبارت 
شده  رعایت  فني  محدودیت هاي  تمام  باید  که  این  بر  علاوه 
باشد، این محدوده باید تضمين کننده بيشترین سود ممکن نيز 
باشد. در جدول 1، برخي از محدودیت هاي فني و هندسي که 

در الگوریتم SOA مي توان لحاظ کرد، نشان داده شده است.

در  اعمال  قابل  هندسي  و  فني  محدوديت هاي  از  برخي   :1 جدول 
SOA الگوريتم

2-1- مدل بلوکي اقتصادي

الگوریتم SOA بر روي یک مدل بلوکي اقتصادي سه بعدي 
به نام 19EBM اجرا مي شود. تعداد بلوک هاي این مدل در سه 
نظر  در  بلوک   K و   J  ،I با  برابر  ترتيب  به   Z و   Y  ،X جهت 
گرفته می شود. در شکل 1، یک نمونه از مدل بلوکي اقتصادي 
)EBM( که داراي 240 بلوک است، نشان داده شده است. هر 
یک از بلوک هاي EBM مي تواند داراي مقداري مثبت، صفر و 

یا منفي باشد.

در ايي هقالِ، يک الگَريتن فراگیر سِ بؼذي خذيذ بِ ًام 
MLOA17 ٌِسازي هحذٍدُ استخراج زيرزهیٌي ارايِ بِ هٌظَر بْی

ّاي استخراج شذُ است کِ با در ًظر گرفتي توام هحذٍدُ
-هذل رٍي برSOA 18هحتول ٍ با بِ کارگیري الگَريتن خسگراي 

ّاي بلَکي اقتصادي با ارزش هتغیر، تَاًايي تؼییي تؼذاد، ارتفاع 
 ٍ خاًوايي بْیٌِ طبقات استخراخي را دارد.

ّاي استخراج هحتول در الگَريتن رًٍذ تؼییي هحذٍدُ
MLOA هشابِ با الگَريتن گَها است ٍلي رٍش تؼییي ارزش ،

يگر است. اقتصادي بلَک در ايي دٍ الگَريتن هتفاٍت از يکذ
ّوچٌیي صحت رٍابط پیشٌْادي ايي هقالِ براي تؼییي ارزش 
اقتصادي بلَک، بِ صَرت تحلیلي اثبات ٍ هقايسِ ًتايح با 

 آهیس بَدُ است.تحقیقات پیشیي کاهلا هَفقیت
، براي تؼییي هَقؼیت ٍ ابؼاد MLOAدر الگَريتن فراگیر 

لگَريتن ّاي استخراج در ّر طبقِ استخراخي از ابْیٌِ کارگاُ
SOA شَد بٌابرايي در ابتذا، الگَريتن استفادُ هيSOA  هراحل ٍ

 شَد.اخراي آى تَضیح دادُ هي

 SOAالگوريتم جسگراي  -2

الگَريتوي سِ بؼذي با هٌطق خستدَ هحَر  ،SOAالگَريتن 
يابي بِ حذاکثر ارزش  است. تابغ ّذف در ايي الگَريتن دست

الگَريتن  پَل است. اقتصادي بذٍى در ًظر گرفتي ارزش زهاًي
SOA ٌِّاي استخراج در سازي هَقؼیت ٍ ابؼاد کارگاُبراي بْی

رٍد. بِ ػبارت ديگر در درٍى يک طبقِ استخراخي بِ کار هي
ّاي استخراج قاين کِ کاًسار بِ يک يا چٌذيي طبقِ رٍش

تَاى با کاربرد ايي الگَريتن در شَد هياستخراخي تقسین هي
ّاي کارگاُ خي، هَقؼیت ٍ ابؼاد بْیٌِدرٍى ّر طبقِ استخرا
در ايي الگَريتن، هَقؼیت ٍ ابؼاد بْیٌِ  استخراج را تؼییي کرد.

ّاي استخراج زيرزهیٌي بر هبٌاي هلاحظات فٌي ٍ کارگاُ
کٌٌذُ شَد. در ٍاقغ هلاحظات فٌي بايذ تاهیياقتصادي تؼییي هي

ٌّذسي  ػَاهلي هاًٌذ حفع پايذاري کارگاُ استخراج ٍ سازگاري
ٍ ابؼادي آى باشٌذ ٍ بر هبٌاي هلاحظات اقتصادي ًیس بايذ بِ 
بیشتريي سَد هوکي دست يافت. بِ ػبارت ديگر در هحذٍدُ 
تؼییي شذُ با کاربرد ايي الگَريتن، ػلاٍُ بر ايي کِ بايذ توام 

-ّاي فٌي رػايت شذُ باشذ، ايي هحذٍدُ بايذ تضویيهحذٍديت
، برخي از 1باشذ. در خذٍل کٌٌذُ بیشتريي سَد هوکي ًیس 

تَاى هي SOAّاي فٌي ٍ ٌّذسي کِ در الگَريتن هحذٍديت
 لحاظ کرد، ًشاى دادُ شذُ است.

 

 

 

 
هاي فني و هنذسي قابل اعمال در برخي از محذوديت :1 جذول

 SOAالگوريتم 
 

 ػلاهت هحذٍديت
 X xlحذاقل ابؼاد کارگاُ استخراج در خْت 
 X xLحذاکثر ابؼاد کارگاُ استخراج در خْت 
 Y ylحذاقل ابؼاد کارگاُ استخراج در خْت 
 Y yLحذاکثر ابؼاد کارگاُ استخراج در خْت 

 zl حذاقل ارتفاع کارگاُ استخراج
 zL ارتفاع کارگاُ استخراج حذاکثر

 R ّاي خاًبيحذاقل ضخاهت لٌگِ

 بلوکي اقتصاديمذل  -2-1
بر رٍي يک هذل بلَکي اقتصادي سِ بؼذي  SOAالگَريتن 

ّاي ايي هذل در سِ شَد. تؼذاد بلَکاخرا هي EBM19بِ ًام 
بلَک در ًظر گرفتِ  I ،J  ٍKبا بِ ترتیب برابر  X ،Y  ٍZخْت 

( EBM، يک ًوًَِ از هذل بلَکي اقتصادي )1شَد. در شکل هي
بلَک است، ًشاى دادُ شذُ است. ّر يک از  042کِ داراي 

تَاًذ داراي هقذاري هثبت، صفر ٍ يا هٌفي هي EBMّاي بلَک
 باشذ.
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 EBM ياقتصاد يبلوک مذل :1 شکل

 

 20ارگاه استخراج محتملک -2-2

کارگاُ استخراج هحتول يک هکؼب هستطیل است کِ در 
، Xشَد ٍ ابؼاد آى در سِ خْت داخل هذل بلَکي خاي دادُ هي

Y  ٍZ   بِ ترتیب برابر باlx  ،ly   ٍlz  .است lz  شاهل توام اػذاد
ّاي ّر کارگاُ است بٌابرايي تؼذاد بلَکlz  ٍ Lzهَخَد در بازُ 

، حذٍد 0( است. در شکل lz × ly ×lxاستخراج هحتول برابر با )
 sx ، sy پايیي يک کارگاُ استخراج هحتول در خْات هختلف با 
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EBM شکل 1: مدل بلوکي اقتصادي

2-2- کارگاه استخراج محتمل20

کارگاه استخراج محتمل یک مکعب مستطيل است که در 
داخل مدل بلوکی جای داده می شود و ابعاد آن در سه جهت 
Y ،X و  Z به ترتيب برابر با ly ، lx  و lz است.  lz شامل تمام اعداد 
موجود در بازه lz و Lz است بنابراین تعداد بلوک هاي هر کارگاه 
استخراج محتمل برابر با )lx×  ly× lz( است. در شکل 2، حدود 
  sy ، sx پایين یک کارگاه استخراج محتمل در جهات مختلف با
و sz و همچنين حدود بالاي آن با ey ، ex و ez نشان داده شده 
محتمل  استخراج  کارگاه  اگر  مي دهد  نشان  شکل  این  است. 
در یک جهت خاص بر روي محور مربوط به آن جهت، تصویر 
شود آنگاه کوچکترین شماره بلوک در آن جهت، حد پایين و 

بزرگترین شماره بلوک، حد بالای آن است.

شکل 2: نمايش کارگاه استخراج محتمل در درون مدل بلوکی

حدود تغييرات، sy ، sx و sz در یک مدل بلوکي با رابطه 1 
بيان مي شود.

و همچنين  استخراج محتمل  کارگاه  هر  ابعاد  به  توجه  با 
حدود پایين آن در سه جهت یاد شده، مي توان مقدار حدود 

بالا را به صورت زیر براي آن تعيين کرد.

همچنين حدود تغييرات ey ، ex و ez نيز از طریق رابطه 3 
قابل محاسبه است.

SOA 2-3- مراحل اجراي الگوريتم

بلوکي  مدل  یک  الگوریتم،  اجراي  از  مرحله  اولين   در 
 21GBM به نام )EBM( سه بعدي با ابعاد مشابه مدل اقتصادي
که  است  دودویي22  مدل  یک   ،GBM مدل  می شود.  ساخته 
به  هستند.  صفر  ارزش  داراي  آن  بلوک هاي  تمام  ابتدا  در 
عبارت دیگر چون قبل از شروع اجراي الگوریتم هيچ کارگاهي 
بنابراین تمام بلوک ها، ارزش صفر دارند که  یافت نشده است 
مرحله  هر  در  چنانچه  و  آن هاست  استخراج  عدم  معناي  به 
در  واقع  بلوک هاي  شود،  یافت  کارگاهي  الگوریتم،  اجراي  از 
داراي   ،GBM بلوکي   مدل  درون  در  و  کارگاه  این  محدوده 
ارزش یک خواهند شد، بنابراین تمام بلوک هاي GBM همواره 

داراي یکي از دو مقدار صفر و یا یک هستند.
در مرحله دوم، جستجو براي پيدا کردن کارگاه هاي استخراج 
و  بالا  حد  تغييرات  حدود  تعيين  با  مي شود.  شروع  محتمل23 
پایين کارگاه استخراج محتمل با استفاده از روابط 1 تا 3، تمام 
موقعيت هاي ممکن براي تشکيل این کارگاه ها به سادگي بدست 
خواهد آمد. با قرارگيري این کارگاه در تمام موقعيت هاي تعریف 
شده و پس از تعيين ارزش آن ها، با ارزشترین کارگاه استخراج 
 PS(sx, sy, lz( با  محتمل  استخراج  کارگاه  هر  مي شود.  انتخاب 
تمام موقعيت هاي ممکن،  بررسي  از  داده مي شود. پس  نشان 

در ايي هقالِ، يک الگَريتن فراگیر سِ بؼذي خذيذ بِ ًام 
MLOA17 ٌِسازي هحذٍدُ استخراج زيرزهیٌي ارايِ بِ هٌظَر بْی

ّاي استخراج شذُ است کِ با در ًظر گرفتي توام هحذٍدُ
-هذل رٍي برSOA 18هحتول ٍ با بِ کارگیري الگَريتن خسگراي 

ّاي بلَکي اقتصادي با ارزش هتغیر، تَاًايي تؼییي تؼذاد، ارتفاع 
 ٍ خاًوايي بْیٌِ طبقات استخراخي را دارد.

ّاي استخراج هحتول در الگَريتن رًٍذ تؼییي هحذٍدُ
MLOA هشابِ با الگَريتن گَها است ٍلي رٍش تؼییي ارزش ،

يگر است. اقتصادي بلَک در ايي دٍ الگَريتن هتفاٍت از يکذ
ّوچٌیي صحت رٍابط پیشٌْادي ايي هقالِ براي تؼییي ارزش 
اقتصادي بلَک، بِ صَرت تحلیلي اثبات ٍ هقايسِ ًتايح با 

 آهیس بَدُ است.تحقیقات پیشیي کاهلا هَفقیت
، براي تؼییي هَقؼیت ٍ ابؼاد MLOAدر الگَريتن فراگیر 

لگَريتن ّاي استخراج در ّر طبقِ استخراخي از ابْیٌِ کارگاُ
SOA شَد بٌابرايي در ابتذا، الگَريتن استفادُ هيSOA  هراحل ٍ

 شَد.اخراي آى تَضیح دادُ هي

 SOAالگوريتم جسگراي  -2

الگَريتوي سِ بؼذي با هٌطق خستدَ هحَر  ،SOAالگَريتن 
يابي بِ حذاکثر ارزش  است. تابغ ّذف در ايي الگَريتن دست

الگَريتن  پَل است. اقتصادي بذٍى در ًظر گرفتي ارزش زهاًي
SOA ٌِّاي استخراج در سازي هَقؼیت ٍ ابؼاد کارگاُبراي بْی

رٍد. بِ ػبارت ديگر در درٍى يک طبقِ استخراخي بِ کار هي
ّاي استخراج قاين کِ کاًسار بِ يک يا چٌذيي طبقِ رٍش

تَاى با کاربرد ايي الگَريتن در شَد هياستخراخي تقسین هي
ّاي کارگاُ خي، هَقؼیت ٍ ابؼاد بْیٌِدرٍى ّر طبقِ استخرا
در ايي الگَريتن، هَقؼیت ٍ ابؼاد بْیٌِ  استخراج را تؼییي کرد.

ّاي استخراج زيرزهیٌي بر هبٌاي هلاحظات فٌي ٍ کارگاُ
کٌٌذُ شَد. در ٍاقغ هلاحظات فٌي بايذ تاهیياقتصادي تؼییي هي

ٌّذسي  ػَاهلي هاًٌذ حفع پايذاري کارگاُ استخراج ٍ سازگاري
ٍ ابؼادي آى باشٌذ ٍ بر هبٌاي هلاحظات اقتصادي ًیس بايذ بِ 
بیشتريي سَد هوکي دست يافت. بِ ػبارت ديگر در هحذٍدُ 
تؼییي شذُ با کاربرد ايي الگَريتن، ػلاٍُ بر ايي کِ بايذ توام 

-ّاي فٌي رػايت شذُ باشذ، ايي هحذٍدُ بايذ تضویيهحذٍديت
، برخي از 1باشذ. در خذٍل کٌٌذُ بیشتريي سَد هوکي ًیس 

تَاى هي SOAّاي فٌي ٍ ٌّذسي کِ در الگَريتن هحذٍديت
 لحاظ کرد، ًشاى دادُ شذُ است.

 

 

 

 
هاي فني و هنذسي قابل اعمال در برخي از محذوديت :1 جذول

 SOAالگوريتم 
 

 ػلاهت هحذٍديت
 X xlحذاقل ابؼاد کارگاُ استخراج در خْت 
 X xLحذاکثر ابؼاد کارگاُ استخراج در خْت 
 Y ylحذاقل ابؼاد کارگاُ استخراج در خْت 
 Y yLحذاکثر ابؼاد کارگاُ استخراج در خْت 

 zl حذاقل ارتفاع کارگاُ استخراج
 zL ارتفاع کارگاُ استخراج حذاکثر

 R ّاي خاًبيحذاقل ضخاهت لٌگِ

 بلوکي اقتصاديمذل  -2-1
بر رٍي يک هذل بلَکي اقتصادي سِ بؼذي  SOAالگَريتن 

ّاي ايي هذل در سِ شَد. تؼذاد بلَکاخرا هي EBM19بِ ًام 
بلَک در ًظر گرفتِ  I ،J  ٍKبا بِ ترتیب برابر  X ،Y  ٍZخْت 

( EBM، يک ًوًَِ از هذل بلَکي اقتصادي )1شَد. در شکل هي
بلَک است، ًشاى دادُ شذُ است. ّر يک از  042کِ داراي 

تَاًذ داراي هقذاري هثبت، صفر ٍ يا هٌفي هي EBMّاي بلَک
 باشذ.
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 EBM ياقتصاد يبلوک مذل :1 شکل

 

 20ارگاه استخراج محتملک -2-2

کارگاُ استخراج هحتول يک هکؼب هستطیل است کِ در 
، Xشَد ٍ ابؼاد آى در سِ خْت داخل هذل بلَکي خاي دادُ هي

Y  ٍZ   بِ ترتیب برابر باlx  ،ly   ٍlz  .است lz  شاهل توام اػذاد
ّاي ّر کارگاُ است بٌابرايي تؼذاد بلَکlz  ٍ Lzهَخَد در بازُ 

، حذٍد 0( است. در شکل lz × ly ×lxاستخراج هحتول برابر با )
 sx ، sy پايیي يک کارگاُ استخراج هحتول در خْات هختلف با 

ٍ  sz ّوچٌيي حذٍد تالاي آى تا ٍ ex،  eyٍ  ez ًُشاى دادُ شذ
دّذ اگز کارگاُ استخزاج هحتول در است. ايي شکل ًشاى هي

يک جْت خاص تز رٍي هحَر هزتَط تِ آى جْت، تصَيز شَد 
آًگاُ کَچکتزيي شوارُ تلَک در آى جْت، حذ پاييي ٍ 

 .تشرگتزيي شوارُ تلَک، حذ تالاي آى است
 

 
 در درون مذل بلوکی استخراج محتمل کارگاه شيانم :2 شکل

 
 1در يک هذل تلَکي تا راتطِ sx ، sy ٍ sz حذٍد تغييزات، 

 شَد.تياى هي
 1 {1,2,..., 1}x xs X I l    
(1) .1 {1,2,..., 1}y ys Y J l   . 

 {1}zs  
جِ تِ اتؼاد ّز کارگاُ استخزاج هحتول ٍ ّوچٌيي تا تَ

تَاى هقذار حذٍد تالا حذٍد پاييي آى در سِ جْت ياد شذُ، هي
 را تِ صَرت سيز تزاي آى تؼييي کزد.

(2) 1x x xe s l   
1y y ye s l   

 3ًيش اس طزيق راتطِ ex ، eyٍ  ez ّوچٌيي حذٍد تغييزات 
 قاتل هحاسثِ است.

 2 { , 1,..., }x x xe X l l I   
(3) 2 { , 1,..., }y y ye Y l l J   

 ' ':z z z z ze l l l L   
 

 SOAمراحل اجراي الگوريتم  -2-3

 در اٍليي هزحلِ اس اجزاي الگَريتن، يک هذل تلَکي 
 GBM21( تِ ًام EBMي )تؼذي تا اتؼاد هشاتِ هذل اقتصادسِ

است کِ در  22، يک هذل دٍدٍييGBMشَد. هذل ساختِ هي
ّاي آى داراي ارسش صفز ّستٌذ. تِ ػثارت ديگز اتتذا توام تلَک

چَى قثل اس شزٍع اجزاي الگَريتن ّيچ کارگاّي يافت ًشذُ 
ّا، ارسش صفز دارًذ کِ تِ هؼٌاي ػذم است تٌاتزايي توام تلَک

چٌاًچِ در ّز هزحلِ اس اجزاي الگَريتن، ّاست ٍ استخزاج آى
ّاي ٍاقغ در هحذٍدُ ايي کارگاُ ٍ در کارگاّي يافت شَد، تلَک

، داراي ارسش يک خَاٌّذ شذ، تٌاتزايي GBM  درٍى هذل تلَکي
ّوَارُ داراي يکي اس دٍ هقذار صفز ٍ يا  GBMّاي توام تلَک

 يک ّستٌذ.
ّاي استخزاج اُدر هزحلِ دٍم، جستجَ تزاي پيذا کزدى کارگ

شَد. تا تؼييي حذٍد تغييزات حذ تالا ٍ پاييي شزٍع هي 23هحتول
، توام 3تا  1استخزاج هحتول تا استفادُ اس رٍاتط  کارگاُ

ّا تِ سادگي تذست ّاي هوکي تزاي تشکيل ايي کارگاُهَقؼيت
ّاي تؼزيف خَاّذ آهذ. تا قزارگيزي ايي کارگاُ در توام هَقؼيت

تزيي کارگاُ استخزاج ّا، تا ارسشييي ارسش آىشذُ ٍ پس اس تؼ
ًشاى  PS(sx, sy, lz)شَد. ّز کارگاُ استخزاج هحتول تا اًتخاب هي

ّاي هوکي، کارگاّي شَد. پس اس تزرسي توام هَقؼيتدادُ هي
ّاي حاکن تز هسالِ کِ تيشتزيي ارسش را دارد ٍ ًاقض هحذٍديت
تِ  X ،Y  ٍZِ جْت ًثاشذ، اًتخاب شذُ ٍ حذٍد پاييي آى در س

ٍ ّوچٌيي حذٍد تالاي آى ًيش در ّويي  xs ،ys  ٍzsتزتية 
  xe ،ye  ٍzeجْات تِ تزتية 

کِ  GBMّايي اس هذل َد، سپس ارسش تلَکشگذاري هيًام
 شَد. هتٌاظز تا ايي هَقؼيت تاشٌذ، اس صفز تِ يک تغييز دادُ هي
(، PSVتِ هٌظَر تؼييي ارسش ّز کارگاُ استخزاج هحتول )

کِ قثلا ّاي ٍاقغ در آى کارگاُ را در صَرتيتايذ ارسش توام تلَک
ّن جوغ کزد. تِ ػٌَاى جشيي اس هحذٍدُ اًتخاب ًشذُ تاشٌذ تا 

تذيْي است، تلَکي جشٍ هحذٍدُ استخزاجي است کِ داراي 
ّاي تاشذ. در ٍاقغ، اجتواع توام تلَک GBMهقذار يک در هذل 

هؼزف هحذٍدُ استخزاج قطؼي  GBMداراي هقذار يک در هذل 
است. تذيْي است کِ هحذٍدُ استخزاج هحتول ًيش در صَرت 

ى، تِ هحذٍدُ قطؼي ّاي هسالِ ٍ سَدآٍر تَدرػايت هحذٍديت
 شَد.اضافِ هي

تِ هٌظَر تؼييي ارسش ّز کارگاُ استخزاج هحتول، اس راتطِ 
ّاي هسالِ، در تاتغ ّذف لحاظ شَد. هحذٍديتاستفادُ هي 4

شًَذ ٍ هثٌاي کار تز اساس شٌاسايي ّز هَقؼيت هحتول هي
)هتغيز شٌاسايي تزاي اطويٌاى اس  Iiغيزهَجِ تا استفادُ اس هتغيز 

ام( ٍ ضزب آى در يک هقذار  iقزاري يا ػذم تزقزاري هحذٍديت تز
-صَرت تاتغ ّذف شاهل جزيوِ هيهٌفي تشرگ است. در ايي 

 آيذ.شَد ٍ اس اًتخاب آى جلَگيزي تِ ػول هي
ّاي در رٍاتط آتي، تِ تزتية هؼزف هذل E  ٍGپاراهتزّاي 

EBM  ٍGBM .ّستٌذ 

)1(

ٍ  sz ّوچٌيي حذٍد تالاي آى تا ٍ ex،  eyٍ  ez ًُشاى دادُ شذ
دّذ اگز کارگاُ استخزاج هحتول در است. ايي شکل ًشاى هي

يک جْت خاص تز رٍي هحَر هزتَط تِ آى جْت، تصَيز شَد 
آًگاُ کَچکتزيي شوارُ تلَک در آى جْت، حذ پاييي ٍ 

 .تشرگتزيي شوارُ تلَک، حذ تالاي آى است
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ّا تِ سادگي تذست ّاي هوکي تزاي تشکيل ايي کارگاُهَقؼيت
ّاي تؼزيف خَاّذ آهذ. تا قزارگيزي ايي کارگاُ در توام هَقؼيت

تزيي کارگاُ استخزاج ّا، تا ارسشييي ارسش آىشذُ ٍ پس اس تؼ
ًشاى  PS(sx, sy, lz)شَد. ّز کارگاُ استخزاج هحتول تا اًتخاب هي

ّاي هوکي، کارگاّي شَد. پس اس تزرسي توام هَقؼيتدادُ هي
ّاي حاکن تز هسالِ کِ تيشتزيي ارسش را دارد ٍ ًاقض هحذٍديت
تِ  X ،Y  ٍZِ جْت ًثاشذ، اًتخاب شذُ ٍ حذٍد پاييي آى در س

ٍ ّوچٌيي حذٍد تالاي آى ًيش در ّويي  xs ،ys  ٍzsتزتية 
  xe ،ye  ٍzeجْات تِ تزتية 

کِ  GBMّايي اس هذل َد، سپس ارسش تلَکشگذاري هيًام
 شَد. هتٌاظز تا ايي هَقؼيت تاشٌذ، اس صفز تِ يک تغييز دادُ هي
(، PSVتِ هٌظَر تؼييي ارسش ّز کارگاُ استخزاج هحتول )

کِ قثلا ّاي ٍاقغ در آى کارگاُ را در صَرتيتايذ ارسش توام تلَک
ّن جوغ کزد. تِ ػٌَاى جشيي اس هحذٍدُ اًتخاب ًشذُ تاشٌذ تا 

تذيْي است، تلَکي جشٍ هحذٍدُ استخزاجي است کِ داراي 
ّاي تاشذ. در ٍاقغ، اجتواع توام تلَک GBMهقذار يک در هذل 

هؼزف هحذٍدُ استخزاج قطؼي  GBMداراي هقذار يک در هذل 
است. تذيْي است کِ هحذٍدُ استخزاج هحتول ًيش در صَرت 

ى، تِ هحذٍدُ قطؼي ّاي هسالِ ٍ سَدآٍر تَدرػايت هحذٍديت
 شَد.اضافِ هي

تِ هٌظَر تؼييي ارسش ّز کارگاُ استخزاج هحتول، اس راتطِ 
ّاي هسالِ، در تاتغ ّذف لحاظ شَد. هحذٍديتاستفادُ هي 4

شًَذ ٍ هثٌاي کار تز اساس شٌاسايي ّز هَقؼيت هحتول هي
)هتغيز شٌاسايي تزاي اطويٌاى اس  Iiغيزهَجِ تا استفادُ اس هتغيز 

ام( ٍ ضزب آى در يک هقذار  iقزاري يا ػذم تزقزاري هحذٍديت تز
-صَرت تاتغ ّذف شاهل جزيوِ هيهٌفي تشرگ است. در ايي 

 آيذ.شَد ٍ اس اًتخاب آى جلَگيزي تِ ػول هي
ّاي در رٍاتط آتي، تِ تزتية هؼزف هذل E  ٍGپاراهتزّاي 

EBM  ٍGBM .ّستٌذ 

)2(

ٍ  sz ّوچٌيي حذٍد تالاي آى تا ٍ ex،  eyٍ  ez ًُشاى دادُ شذ
دّذ اگز کارگاُ استخزاج هحتول در است. ايي شکل ًشاى هي

يک جْت خاص تز رٍي هحَر هزتَط تِ آى جْت، تصَيز شَد 
آًگاُ کَچکتزيي شوارُ تلَک در آى جْت، حذ پاييي ٍ 

 .تشرگتزيي شوارُ تلَک، حذ تالاي آى است
 

 
 در درون مذل بلوکی استخراج محتمل کارگاه شيانم :2 شکل

 
 1در يک هذل تلَکي تا راتطِ sx ، sy ٍ sz حذٍد تغييزات، 

 شَد.تياى هي
 1 {1,2,..., 1}x xs X I l    
(1) .1 {1,2,..., 1}y ys Y J l   . 

 {1}zs  
جِ تِ اتؼاد ّز کارگاُ استخزاج هحتول ٍ ّوچٌيي تا تَ

تَاى هقذار حذٍد تالا حذٍد پاييي آى در سِ جْت ياد شذُ، هي
 را تِ صَرت سيز تزاي آى تؼييي کزد.

(2) 1x x xe s l   
1y y ye s l   

 3ًيش اس طزيق راتطِ ex ، eyٍ  ez ّوچٌيي حذٍد تغييزات 
 قاتل هحاسثِ است.

 2 { , 1,..., }x x xe X l l I   
(3) 2 { , 1,..., }y y ye Y l l J   

 ' ':z z z z ze l l l L   
 

 SOAمراحل اجراي الگوريتم  -2-3

 در اٍليي هزحلِ اس اجزاي الگَريتن، يک هذل تلَکي 
 GBM21( تِ ًام EBMي )تؼذي تا اتؼاد هشاتِ هذل اقتصادسِ

است کِ در  22، يک هذل دٍدٍييGBMشَد. هذل ساختِ هي
ّاي آى داراي ارسش صفز ّستٌذ. تِ ػثارت ديگز اتتذا توام تلَک

چَى قثل اس شزٍع اجزاي الگَريتن ّيچ کارگاّي يافت ًشذُ 
ّا، ارسش صفز دارًذ کِ تِ هؼٌاي ػذم است تٌاتزايي توام تلَک

چٌاًچِ در ّز هزحلِ اس اجزاي الگَريتن، ّاست ٍ استخزاج آى
ّاي ٍاقغ در هحذٍدُ ايي کارگاُ ٍ در کارگاّي يافت شَد، تلَک

، داراي ارسش يک خَاٌّذ شذ، تٌاتزايي GBM  درٍى هذل تلَکي
ّوَارُ داراي يکي اس دٍ هقذار صفز ٍ يا  GBMّاي توام تلَک

 يک ّستٌذ.
ّاي استخزاج اُدر هزحلِ دٍم، جستجَ تزاي پيذا کزدى کارگ

شَد. تا تؼييي حذٍد تغييزات حذ تالا ٍ پاييي شزٍع هي 23هحتول
، توام 3تا  1استخزاج هحتول تا استفادُ اس رٍاتط  کارگاُ

ّا تِ سادگي تذست ّاي هوکي تزاي تشکيل ايي کارگاُهَقؼيت
ّاي تؼزيف خَاّذ آهذ. تا قزارگيزي ايي کارگاُ در توام هَقؼيت

تزيي کارگاُ استخزاج ّا، تا ارسشييي ارسش آىشذُ ٍ پس اس تؼ
ًشاى  PS(sx, sy, lz)شَد. ّز کارگاُ استخزاج هحتول تا اًتخاب هي

ّاي هوکي، کارگاّي شَد. پس اس تزرسي توام هَقؼيتدادُ هي
ّاي حاکن تز هسالِ کِ تيشتزيي ارسش را دارد ٍ ًاقض هحذٍديت
تِ  X ،Y  ٍZِ جْت ًثاشذ، اًتخاب شذُ ٍ حذٍد پاييي آى در س

ٍ ّوچٌيي حذٍد تالاي آى ًيش در ّويي  xs ،ys  ٍzsتزتية 
  xe ،ye  ٍzeجْات تِ تزتية 

کِ  GBMّايي اس هذل َد، سپس ارسش تلَکشگذاري هيًام
 شَد. هتٌاظز تا ايي هَقؼيت تاشٌذ، اس صفز تِ يک تغييز دادُ هي
(، PSVتِ هٌظَر تؼييي ارسش ّز کارگاُ استخزاج هحتول )

کِ قثلا ّاي ٍاقغ در آى کارگاُ را در صَرتيتايذ ارسش توام تلَک
ّن جوغ کزد. تِ ػٌَاى جشيي اس هحذٍدُ اًتخاب ًشذُ تاشٌذ تا 

تذيْي است، تلَکي جشٍ هحذٍدُ استخزاجي است کِ داراي 
ّاي تاشذ. در ٍاقغ، اجتواع توام تلَک GBMهقذار يک در هذل 

هؼزف هحذٍدُ استخزاج قطؼي  GBMداراي هقذار يک در هذل 
است. تذيْي است کِ هحذٍدُ استخزاج هحتول ًيش در صَرت 

ى، تِ هحذٍدُ قطؼي ّاي هسالِ ٍ سَدآٍر تَدرػايت هحذٍديت
 شَد.اضافِ هي

تِ هٌظَر تؼييي ارسش ّز کارگاُ استخزاج هحتول، اس راتطِ 
ّاي هسالِ، در تاتغ ّذف لحاظ شَد. هحذٍديتاستفادُ هي 4

شًَذ ٍ هثٌاي کار تز اساس شٌاسايي ّز هَقؼيت هحتول هي
)هتغيز شٌاسايي تزاي اطويٌاى اس  Iiغيزهَجِ تا استفادُ اس هتغيز 

ام( ٍ ضزب آى در يک هقذار  iقزاري يا ػذم تزقزاري هحذٍديت تز
-صَرت تاتغ ّذف شاهل جزيوِ هيهٌفي تشرگ است. در ايي 

 آيذ.شَد ٍ اس اًتخاب آى جلَگيزي تِ ػول هي
ّاي در رٍاتط آتي، تِ تزتية هؼزف هذل E  ٍGپاراهتزّاي 

EBM  ٍGBM .ّستٌذ 

)3(
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محدودیت های  ناقض  و  دارد  را  ارزش  بيشترین  که  کارگاهي 
در  آن  پایين  حدود  و  شده  انتخاب  نباشد،  مساله  بر  حاکم 
همچنين  و   zs و   ys  ، xs ترتيب  به   Z و   Y  ،X جهت  سه 
 ze ye و   ، xe  حدود بالاي آن نيز در همين جهات به ترتيب 
نامگذاري مي شود، سپس ارزش بلوک هایی از مدل GBM که 
متناظر با این موقعيت باشند، از صفر به یک تغيير داده می شود. 
 ،)PSV( به منظور تعيين ارزش هر کارگاه استخراج محتمل
باید ارزش تمام بلوک هاي واقع در آن کارگاه را در صورتيکه 
قبلا به عنوان جزیي از محدوده انتخاب نشده باشند با هم جمع 
که  است  استخراجي  محدوده  جزو  بلوکي  است،  بدیهي  کرد. 
داراي مقدار یک در مدل GBM باشد. در واقع، اجتماع تمام 
محدوده  معرف   GBM مدل  در  یک  مقدار  دارای  بلوک های 
استخراج  محدوده  که  است  بدیهی  است.  قطعی  استخراج 
محتمل نيز در صورت رعایت محدودیت های مساله و سودآور 

بودن، به محدوده قطعی اضافه می شود.
از  محتمل،  استخراج  کارگاه  هر  ارزش  تعيين  منظور  به 
رابطه 4 استفاده می شود. محدودیت های مساله، در تابع هدف 
موقعيت  هر  شناسایی  اساس  بر  کار  مبنای  و  می شوند  لحاظ 
محتمل غيرموجه با استفاده از متغير Ii )متغير شناسایی برای 
اطمينان از برقراری یا عدم برقراری محدودیت i ام( و ضرب 
آن در یک مقدار منفی بزرگ است. در این صورت تابع هدف 
شامل جریمه می شود و از انتخاب آن جلوگيری به عمل می آید.

پارامترهای E و G در روابط آتی، به ترتيب معرف مدل های 
EBM و GBM هستند.
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که در آن:
M یک عدد منفی بزرگ −

یک  بررسی  تکرار  از  جلوگيری  برای  مدلی   '( , , )x y zs s l
Q

کارگاه محتمل 
محدودیت  برقراری  از  اطمينان  برای  شناسایی  متغير   I1 

حداقل ضخامت لنگه هاي جانبی
محدودیت  برقراری  از  اطمينان  برای  شناسایی  متغير   I2 

حداکثر ابعاد کارگاه استخراج
الگوریتم  بار در روند اجرای  هر کارگاه محتمل صرفا یک 

استفاده   Q دودویی  مدل  از  منظور  بدین  می شود.  بررسی 
می شود. اگر یک کارگاه محتمل قبلا بررسی شده باشد مقدار 
 ،) , ,x y zs s l′ ( ازای سه مشخصه اصلی آن کارگاه  به   Q مدل 
یک بوده و با ضرب این مقدار در پارامتر M، تابع هدف شامل 
روی  بر  الگوریتم  بعدی  مراحل  وجه،  هيچ  به  و  شده  جریمه 
ابتدای  در  است  واضح  نمی شود.  اجرا  مذکور  محتمل  کارگاه 
محتمل  کارگاه هاي  از  یک  هيچ  هنوز  چون  الگوریتم  شروع 
مقدار  دارای   Q مدل  اعضای  تمام  بنابراین  نشده اند  بررسی 
صفر هستند. پس از بررسی هر کارگاه محتمل، مقدار عضوی 
Q که متناظر با مشخصات آن کارگاه است، از صفر به  از مدل 

یک تغيير داده می شود.
استخراج  کارگاه هاي  بر طراحی  قيود حاکم  تمام  ميان  از 
لنگه هاي  نام های حداقل ضخامت  به  مهم  قيد  دو  زیرزمينی، 
جانبی و حداکثر طول کارگاه استخراج به عنوان نمونه انتخاب 
داده  شرح  قيد  دو  این  شناسایی  متغير  تعيين  نحوه  و  شده 
شده است. مدل سازی قيود دیگر، مانند هم ترازی سقف کارگاه 
استخراج و نظایر آن نيز به آسانی امکانپذیر است که در این 

مقاله از پرداختن به جزیيات آن ها صرف نظر شده است.
اضافه کردن یک کارگاه استخراج محتمل به محدوده، دو 

حالت زیر را در ارتباط قيد i ام در پی خواهد داشت:
الف- محدودیت i ام را نقض می کند که در این صورت لازم 
است مقدار متغير Ii یک عدد مثبت باشد که با ضرب آن در 
پارامتر M، ارزش کارگاه استخراج منفی شده و از انتخاب آن 

جلوگيری می شود.
ب- محدودیت i ام را نقض نمی کند و برعکس حالت قبل، 

مقدار متغير Ii  برابر صفر است.
لنگه هاي جانبی  بررسی محدودیت حداقل ضخامت  برای 
با استفاده از متغير I1 ، لازم است چهار حالت کلی زیر بررسی 

شود:
حالت اول: گوشه سمت چپ کارگاه استخراج محتمل، به 

محدوده استخراج قطعی متصل است )شکل 3- الف(.
حالت دوم: کارگاه استخراج محتمل در سمت راست محدوده 
 استخراج قطعی قرار گرفته، از آن مجزا بوده و بين این دو، پایه تشکيل 

می شود )شکل 3- ب(.
حالت سوم: گوشه سمت راست کارگاه استخراج محتمل، به 

محدوده استخراج قطعی متصل است )شکل 3- ج(.
حالت چهارم: کارگاه استخراج محتمل در سمت چپ محدوده 
 استخراج قطعی قرار گرفته، از آن مجزا بوده و بين این دو، پایه تشکيل 

می شود )شکل 3- د(.

)4(
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یاد شده،  I1 در هر چهار حالت  تعيين مقدار متغير  برای 
رابطه 5 ارایه شده است.

تعداد  معرف  ترتيب  به   jb و   ja متغيرهای  آن  در   که 
چپ  و  راست  سمت  در  قطعی  استخراج  محدوده  بلوک های 
کارگاه محتمل و در مقطع j ام و با روابط 6 و 7 قابل تعيين 

هستند.
منظور از بلوک های واقع در محدوده استخراج قطعی، آن 
 GBM مدل  در  یک  مقدار  دارای  که  بلوک هایی اند  از  دسته 

هستند.

محتمل  استخراج  کارگاه  سوم،  و  اول  حالت های  در 
استخراج  محدوده  به  قرمز(  رنگ  دارای  )بلوک های 
و  است  متصل  خاکستری(  رنگ  دارای  )بلوک های  قطعی 
لنگه هاي  ضخامت  حداقل  قيد  بررسی  به  نيازی  بنابراین 
مقادیر ازآنجاکه  بنابراین   ،)I1=0( نيست  وجود   جانبی 

) برابر با یک هستند با جایگذاری در  1, ,1)xe jG + ) و  1, ,1)xs jG −

رابطه 5، مقدار I1 همواره برابر صفر است.
  برعکس دو حالت قبل، در حالت های دوم و چهارم ضرایب

) برابر یک هستند و بنابراین  1, ,1)1
xe jG +− ) و   1, ,1)1

xs jG −−  

jb وابسته است و  ja و  مقدار متغير I1 ، به مقادیر متغيرهای 
تنها زمانی مقدار I1  برابر صفر است که مجموع تمام بلوک هایی 
و  پایين  حد  راست  در سمت  واقع  قطعی،  استخراج  محدوده 
همچنين در سمت چپ حد بالا، در یک بازه مشخص )به اندازه 
حداقل  ضخامت لنگه جانبی )R((، برابر با صفر باشد. به عنوان 
مثال اگر مقدار R برابر با سه بلوک فرض شود، مطابق رابطه 8 

الف: اتصال گوشه سمت چپ کارگاه استخراج محتمل به محدوده استخراج قطعی 

ب: تشکيل پايه بين کارگاه استخراج محتمل و محدوده استخراج قطعی

ج: اتصال گوشه سمت راست کارگاه استخراج محتمل به محدوده استخراج قطعی

د: تشکيل پايه بين کارگاه استخراج محتمل و محدوده استخراج قطعی

)j=α شکل3: چهار حالت کلی قرارگيری کارگاه استخراج محتمل نسبت به محدوده استخراج قطعی در يک مقطع از مدل بلوکی )مقطع
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دوره دوم، شماره 1، بهار 1396 8

وحيد نيک بين، سيد محمد اسماعيل جلالي، حسين ميرزائی نصيرآباد                                                                                                                                                                              نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

)این رابطه بخش دوم رابطه 5 است(، در شکل 3- د این قيد 
رعایت شده و بر اساس رابطه 9 )این رابطه، بخش اول رابطه 5 

است(، در شکل 3- ب نقض شده است.

کارگاه هاي  ابعاد  حداقل  اگر   ،4 شکل  مطابق  همچنين 
استخراج در هر سه جهت برابر 2 بلوک باشد و حداقل ضخامت 
کارگاه  چپ  سمت  در  باشد،  بلوک   3 برابر  جانبی  لنگه هاي 
ناقض  که  می شود  تشکيل  پایه ای    j=4 مقطع در  و  محتمل 
محدودیت حداقل ضخامت لنگه هاي جانبی است، بنابراین این 
را  قطعی  کارگاه  به  تبدیل  شرایط   )PS(6,3,3(( محتمل  کارگاه 

نخواهد داشت.

 

با استدلال هایی مشابه قبل، مقدار متغير I2، به صورت زیر 
قابل تعيين است.

که در آن:
jw طول کارگاه استخراج )محدوده حاصل از اجتماع دو 

محدوده قطعی و محتمل( در مقطع j ام
معناست  بدین  باشد،  j xw L> صورتيکه  در  است  واضح 
که با اضافه کردن کارگاه استخراج محتمل به محدوده قطعی 
موجود، محدوده اي بدست می آید که قيد حداکثر طول کارگاه 
بنابراین در چنين شرایطی  استخراج در آن نقض شده است، 
از  تا  است  مثبت  عدد  یک   I2 متغير  مقدار   ،12 رابطه  مطابق 

انتخاب این کارگاه استخراج محتمل جلوگيری شود.
، با رابطه 13 قابل تعيين است. متغيرهای  jw مقدار متغير 
jd در این رابطه به ترتيب معرف بزرگترین و کوچکترین  jc و 

شماره بلوک واقع در درون کارگاه استخراج )محدوده حاصل 
از اجتماع دو محدوده قطعی و محتمل( ، در مقطع j ام و در 

جهت i هستند.

jd با استفاده از روابط 14 و 15 قابل تعيين  jc و  مقادیر 
هستند.

مثبت  عدد  یک  معرف   ،15 و   14 روابط  در   M + پارامتر
بزرگ است.

کارگاه هاي  ابعاد  حداقل  اگر   ،5 شکل  مطابق  همچنين 
استخراج در هر سه جهت برابر 2 بلوک باشد و حداکثر طول 
کارگاه هاي استخراج برابر 5 بلوک باشد، با اضافه شدن کارگاه 
قطعی  محدوده  به  رنگ(  قرمز  )بلوک های   PS(6,3,3) محتمل 
)بلوک های خاکستری رنگ( طول کارگاه حاصل از اجتماع دو 
برابر   )X( امتداد کانسار محدوده در مقطع j=4  و در جهت 
6 بلوک میشود که ناقض قيد حداکثر طول کارگاه استخراج 
است، بنابراین این کارگاه محتمل )PS(6,3,3)( شرایط تبدیل به 
کارگاه قطعی را نخواهد داشت. طول کارگاه حاصل از اجتماع 
 M + دو محدوده، با روابط 16 تا 18 قابل تعيين است. مقادیر 
M در این روابط، به ترتيب برابر با 100 و 100-  هستند. + و 
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شکل4: موقعيت سه بعدی يک کارگاه استخراج محتمل نسبت به 
محدوده استخراج قطعی و نقض شدن محدوديت حداقل ضخامت 

لنگه هاي جانبی
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ارايه يک الگوريتم فراگير براي بهينه سازي محدوده ی استخراج زيرزميني                                                                                                                                                                                   نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

شکل5:موقعيت سه بعدی يک کارگاه استخراج محتمل نسبت به 
محدوده استخراج قطعی و نقض شدن محدوديت حداکثر طول 

کارگاه استخراج

پس از تعيين ارزش هر کارگاه محتمل، با ارزشترین کارگاه 
که دارای ارزش منفی، صفر و یا مثبت است انتخاب می شود 

)رابطه 19(.

به منظور جلوگيری از تکرار محاسبه کارگاه محتمل پيدا 
شده در مراحل بعد، مقدار عضو متناظر با این کارگاه در مدل

Q از صفر به یک تغيير داده می شود )رابطه 20(. 

در مرحله سوم الگوریتم، ارزش کارگاه محتمل پيدا شده 
در مرحله قبل بررسی می شود. اگر ارزش کارگاه، منفی باشد 
در اینصورت اجرای الگوریتم متوقف شده و مدل GBM تعيين 
ارایه  الگوریتم  نهایی  جواب  عنوان  به  قبل  مرحله  در  شده 

می شود. در غير اینصورت الگوریتم به مرحله بعد می رود.
در مرحله چهارم، با استفاده از رابطه 21، مدل GBM به 

و  دوم  مرحله  به  الگوریتم  رفتن  با  می شود، سپس  روزرسانی 
تکرار مراحل قبل، جستجو برای پيدا کردن یک کارگاه با ارزش 

دیگر ادامه می یابد.

SOA 2-4- مثال عددي از اجراي الگوريتم

بر  الگوریتم  این   ،SOA الگوریتم  منظور اعتبارسنجي  به 
روي یک مدل بلوکي اقتصادي دو بعدي )شکل 6(، اجرا شده 
و نتایج آن با نتایج الگوریتمهاي داراي منطق ریاضي مقایسه 
شده است. اعداد داخل هر یک از بلوک ها نشان دهنده ارزش 

اقتصادي )BEV( آن بلوک است.
بر روي این مدل بلوکي اقتصادي، الگوریتم هاي برنامه ریزي 
پویاي دو بعدي و الُيپس براي تعيين محدوده بهينه استخراجي 

اجرا شده و نتایج آن در ادامه آورده شده است.

شکل 6: مدل بلوکي اقتصادي دوبعدي ]2[

کارگاه  طول  حداقل  و  ارتفاع  حداقل  مثال،  این  در 
در  هم ترازي  محدودیت  و  بلوک  دو  با  برابر  استخراج، 
مي شود.  گرفته  نظر  در  بلوک  یک  با  Z  برابر  جهت 
الگوریتم  سه  کاربرد  براي  یکسان  شرایط  واقع   در 

پيش گفته )ریدل، الٌيپس و SOA( در نظر گرفته شده است.
در شکل 7- الف، ارزش اقتصادي و محدوده بهينه استخراج 
با کاربرد الگوریتم ریدل مشاهده مي شود. این محدوده داراي 

ارزش 76 واحد است.
در شکل 7- ب، ارزش اقتصادي و محدوده بهينه استخراج 
با  محدوده  این  مي شود.  مشاهده  الُيپس  الگوریتم  کاربرد  با 
محدوده تعيين شده با کاربرد الگوریتم برنامه ریزي پویا متفاوت 

بوده و داراي ارزش 77 واحد است.
در شکل 7- ج، ارزش اقتصادي و محدوده بهينه استخراج 
با کاربرد الگوریتم SOA مشاهده مي شود. این محدوده داراي 
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وحيد نيک بين، سيد محمد اسماعيل جلالي، حسين ميرزائی نصيرآباد                                                                                                                                                                              نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

ارزش 77 واحد است و با هر دو محدوده تعيين شده به وسيله 
الگوریتم هاي ریدل و الُيپس تفاوت دارد.

الف: محدوده بهينه استخراج با کاربرد الگوريتم ريدل و به ارزش 
76 واحد ]2[

ب: محدوده بهينه استخراج با کاربرد الگوريتم  الُيپس و به ارزش 
77 واحد ]7[

ج: محدوده بهينه استخراج با کاربرد الگوريتم SOA و به ارزش 
77 واحد

شکل 7: مقايسه محدوده هاي حاصل از اجراي سه الگوريتم ريدل، 
الٌيپس و SOA بر روي مدل بلوکي شکل 3

نشان  یکدیگر  با  استخراج  بهينه  محدوده هاي  مقایسه 
مي دهد که هر سه محدوده با هم تفاوت دارد و ارزش محدوده 
بدست  محدوده  ارزش  از   SOA الگوریتم  توسط  بدست آمده 
ارزش  اما  است  بيشتر  واحد  ریدل، یک  الگوریتم  توسط  آمده 
الُيپس،  و   SOA الگوریتم هاي  با  آمده  بدست  دو محدوده  هر 
یکسان است. ارزش محدوده هاي تعيين شده با کاربرد الگوریتم 
به  توجه  با  است.  واحد   77 و   76 ترتيب  به  الُيپس  و  ریدل 

ماهيت ریاضي الگوریتم هاي ریدل و الُيپس انتظار ميرود جواب 
محدوده  ارزش  اما  باشد  یکسان  الگوریتم  دو  هر  از   حاصل 
بدست آمده با کاربرد الگوریتم ریدل یک واحد کمتر از ارزش 
محدوده حاصل از کاربرد الُيپس است. به نظر ميرسد اختلاف 
جواب دو محدوده بدست آمده به دليل اشکال در تدوین برنامه 
کامپيوتري باشد که بر مبناي الگوریتم ریدل پياده سازي و اجرا 

شده است.

MLOA 3- الگوريتم فراگير

معادن  طراحان  استقبال  عدم  عوامل  مهمترین  از  یکي 
استخراج  محدوده  بهينه سازي  الگوریتم هاي  از  زیرزميني 
زیرزميني، پيچيدگي هاي فني و اقتصادي است که در ساخت 
مدل بلوکي اقتصادي وجود دارد، زیرا در تعيين ارزش اقتصادي 
بلوک هاي واقع در یک مدل بلوکي اقتصادي، برخلاف استخراج 
استخراج  عمق  به  نسبت  استخراج  هزینه هاي  تغييرات  روباز، 
تابعي  بلوک  هر  اقتصادي  ارزش  واقع  در  و  نيست  پيوسته 
در  مي شود.  واقع  آن  در  که  است  طبقه اي  یا  پهنه  عمق  از 
استخراج زیرزميني با کاهش یا افزایش ابعاد کارگاه استخراج، 
ممکن است، تعداد طبقات استخراجي تغيير یابد و یک بلوک 
اینصورت  در  که  شود  منتقل  دیگر  طبقه  به  طبقه  یک  از 
ارزش  آن،  نتيجه  در  و  نظر  مورد  بلوک  استخراج  هزینه هاي 
فرض  ثابت  از  باید  بنابراین  مي کند،  تغيير  بلوک24  اقتصادي 
کردن ارزش اقتصادي بلوک ها اجتناب کرد و با در نظر گرفتن 
اقتصادي  ارزش  طبقات،  جانمایي  و  ارتفاع  تعداد،  عامل  سه 
این مقاله،  از آن ها محاسبه شود. در  تابعي  بلوک بصورت  هر 
بهينه سازي محدوده  به منظور  فراگير سه بعدي  الگوریتم   یک 
استخراج زیرزميني ارایه شده است که با در نظر گرفتن تمام 
الگوریتم  کارگيري  به  با  و  محتمل  استخراج  محدوده هاي 
ارزش  با  اقتصادي  بلوکي  25SOA بر روي مدل هاي  جزءگراي 
متغير، توانایي تعيين تعداد و جانمایي بهينه طبقات استخراجي 
را دارد. الگوریتم MLOA بر روی یک مدل بلوکی اقتصادی با 
ارزش متغير اجرا می شود که ارزش بلوک های واقع در این مدل 
جانمایي  و  ارتفاع  تعداد،  عامل  سه  از  تابعی  اقتصادی  بلوکی 
طبقات است و با هر گونه تغيير در این سه عامل، ارزش بلوک ها 

تغيير می کند. 

3-1- مدل بلوکي عياری

همانند  زیرزميني،  استخراج  محدوده  بهينه سازي  براي 
معادن روباز، از مدل بلوکي استفاده مي شود. براي ساخت مدل 
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سنگ هاي  از  بخشي  و  کانسار  ابتدا  معدني،  محدوده  بلوکي 
بلوک بزرگ در نظر گرفته مي شود  اطراف آن به صورت یک 
که تمامي نواحي کاني سازي شده را در برگيرد، سپس بلوک 
مورد نظر به بلوک هاي کوچکتر تقسيم شده و به هر کدام از 
این ترتيب  به  آن ها عيار برآورد شده اختصاص داده مي شود. 
مدل بلوکي عياري محدوده معدني را مي توان تهيه کرد ]13[.

 Y ،X اگر راستای امتداد، ضخامت و عمق لایه به ترتيب با
و Z مشخص شود، آنگاه بلوک بزرگ اوليه، به تعدادي بلوک با 
ابعاد کوچکتر در سه جهت یاد شده تقسيم شده و تعداد آن ها 

در این سه جهت به ترتيب با J ،I و R نمایش داده مي شود.
طبقه  مفهوم  از  گوما  الگوریتم  در  همکاران  و  جلالي 
طبقات  جانمایي  مختلف  حالات  تعيين  منظور  به  محتمل26 
استخراجي استفاده کرده اند، در الگوریتم MLOA  نيز از همين 
مفهوم استفاده مي شود که در ادامه شرح داده خواهد شد ]4[.

3-2- طبقه محتمل

از  مجموعه اي  مي توان  شده  مدل سازي  محدوده  هر  در 
حالات مختلف جانمایي طبقات با ارتفاع هاي مختلف که معرف 
تعریف  را  باشد  طبقات  جانمایي  براي  محتمل  حالات  تمام 
کرد. هر یک از اعضاي این مجموعه یک طبقه محتمل ناميده 
مي شود. موقعيت و ارتفاع هر طبقه محتمل توسط زوج مرتب 

 S نشان داده مي شود که در این زوج مرتب، اندیس ( , )S hPL

معرف   h و  محتمل  طبقه  جانمایي  یا  و  شروع  نقطه  معرف 
ارتفاع هر طبقه است.

در شکل 8 تمام طبقات محتمل برای یک مدل بلوکی که 
(، در شرایطي که  11R = داراي 11 بلوک در جهت Z است )
حداقل ارتفاع طبقه و حداکثر ارتفاع آن بترتيب 4 و 6 بلوک 
باشد، نشان داده شده است. همچنين در این مثال،  مقدار هر 
دو پارامتر حداقل ضخامت لنگه تاج بالایي و حداقل ضخامت 
nW نشان داده مي شود،  و  pW لنگه تاج پایيني که به ترتيب با 

برابر با 1 بلوک فرض شده است. 
همچنين از کنار هم قرار گرفتن یک یا چند طبقه محتمل 
و در صورت عدم همپوشاني این طبقات، محدوده هاي استخراج 

محتمل تشکيل مي شود. 

3-3- مدل سازي محدوده استخراج

بلوکي  مدل  تعيين  منظور  به   ،MLOA الگوریتم  در 
اقتصادي، از یک مدل درآمدي، یک مدل هزینه هاي عملياتی 
کارگاهي  آماده سازي  فضاهاي  احداث  به  مربوط  هزینه هاي  و 
بلوکي  مدل  یک   ،)IM( درآمدي27  مدل  است.  شده  استفاده 
سه بعدي با ارزش ثابت است که ارزش هر بلوک آن نشان دهنده 

شکل 8: تعداد و جانمايي طبقات محتمل
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مدل هاي  مشابه  و  است  بلوک  آن  استخراج  از  حاصل  درآمد 
هزینه ای  مدل  در  است.  محاسبه  قابل  روباز  معادن  درآمدي 
از  )OCM(، تمام هزینههاي استخراجي که مستقل  عملياتی 
هزینه هاي آماده سازی هستند، آورده مي شود. در ادامه، هر دو 
مدل یاد شده و نحوه محاسبه هزینه هاي آماده سازي کارگاهي 

به تفصيل شرح داده مي شوند.

)IM( 3-3-1- مدل درآمدي

ارزش  با  سه بعدي  بلوکي  مدل  یک   )IM( درآمدی  مدل 
ثابت است که ارزش هر یک از بلوک هاي تشکيل دهنده آن، 
نشان دهنده درآمد آن بلوک است. ارزش هر بلوک به عيار و 
تناژ بلوک موردنظر، قيمت فروش هر تن ماده معدني، بازیابي 
توجه  با  است.  وابسته  فرآوري  و  تصفيه  ذوب،  کارخانجات 
تمام  ارزش  که  است  واضح  بلوک،  هر  ارزش  تعيين  نحوه  به 
بلوک هاي این مدل همواره نامنفي اند. ارزش هر بلوک از این 
مدل درآمدي، نشان دهنده درآمد حاصل از استخراج و بدون 
در نظر گرفتن موقعيت بلوک و هزینه هاي مربوط به استخراج 
 ،I با )X( در جهت امتدادي IM آن است. تعداد بلوک هاي مدل
در جهت ضخامت )Y( با J و در جهت عمق )Z( با R مشخص 
در   OCM و   IM سه بعدي  مدل هاي  شماره گذاري  مي شود. 
جهت Z، از بالا به پایين انجام مي شود و ارزش بلوک هاي هر 
دو مدل نامبرده، بر مبناي یک واحد پولي مانند ریال، دلار و 

یا نظایر آن است.
هزینه هاي  بخش  دو  به  بلوک،  هر  استخراج  هزینه هاي 

عملياتی و هزینه هاي آماده سازی کارگاهی تقسيم می شوند.

)OCM( 3-3-2- مدل هزينهاي عملياتی

جمله  از  زیربرش  و  بونکر  قيف،  لایه،  دنباله  تونل هاي 
استخراج  براي  آن ها،  احداث  که  هستند  آماده سازي  فضاهاي 
آماده سازي،  فضاهاي  این  تعداد  است.  ضروري  طبقه،  یک 
تابعي از تعداد طبقات است و مسلما با افزایش تعداد طبقات، 
آماده سازي  فضاهاي  اگر  می یابد.  افزایش  نيز  اجزا  این  تعداد 
یاد شده، فضاهاي آماده سازي کارگاهي ناميده شود، با افزایش 
افزایش  کارگاهي  آماده سازي  فضاهاي  هزینه  طبقات،  تعداد 
هزینه هاي  فقط   OCM مدل  در  بلوک  هر  براي  مي یابد. 
در  باشند  آماده سازی  هزینه هاي  از  مستقل  که  استخراجي 
نظر گرفته مي شود. چنانچه حداقل و حداکثر ارتفاع هر طبقه 
در  شود،  داده  نشان   maxh و  minh با  ترتيب  به  استخراجي 
حالتي  در  بلوک  یک  استخراج  هزینه هاي  تمام   OCM مدل 

قرار   minh ارتفاع به  طبقه  یک  در  بلوک  آن  شود  فرض  که 
شامل  هزینه ها،  این  مي شود؛  گرفته  نظر  در  گرفت،  خواهد 
فضاهاي  احداث  هزینه  جز  به  استخراج،  هزینه هاي   تمام 
مدل  در  که  هزینه هایي  جمله  از  است.  کارگاهي  آماده سازي 
و  سرمایه گذاري  هزینه هاي  مي توان  مي شود،  لحاظ   OCM
( که در طبقه ای  , ,i j k هزینه هاي جاري را نام برد. برای بلوک )
h قرار گرفته است، مقدار این هزینه ها با رابطه 22  با ارتفاع 

تعيين می شود.

که در آن:
h ارتفاع طبقه محتمل  

minh حداقل ارتفاع هر طبقه محتمل 

طبقه  یک  ارتفاع  شدن  بيشتر  با  که  هزینه اي   28LHC
محتمل از حداقل ارتفاع، باید از ارزش هر بلوک کم شود. 

ميزان  به   ، minh و   h اختلاف  واحد  ازاي هر  به  واقع  در 
LHC، هزینه هر بلوک افزایش خواهد یافت. به عبارت دیگر 
چون در مدل OCM فقط هزینه قرارگيري بلوک در یک طبقه 
با  کلي  حالت  در  و  مي شود  گرفته  نظر  در  ارتفاع،  حداقل  با 
افزایش ارتفاع یک طبقه، هزینه استخراج )منظور از هزینه هاي 
کارگاهي  آماده سازي  از هزینه هاي  غير  استخراج، هزینه هاي  
است( آن افزایش مي یابد، بنابراین باید متناسب با افزایش هر 
واحد ارتفاع طبقه، به ميزان مشخص شده )LHC( به هزینه 

استخراج هر بلوک اضافه گردد.

3-3-3- هزينه هاي آماده سازي کارگاهي

مانند  فضاهایي  است،  لازم  طبقه  هر  استخراج  منظور  به 
مواقع  برخي  در  و  بونکر  قيف،  زیربرش،  دنبال لایه،  تونل هاي 
تونل هاي موازي لایه و ميانبرها احداث شوند. بدیهی است در 
روش هایي مانند استخراج از طبقات فرعي و تخریب در طبقات 
فرعي، در هر طبقه استخراجي از طریق احداث چندین تونل 
در طبقات فرعي فرآیند استخراج انجام خواهد شد که در این 
صورت تونل هاي طبقات فرعي نيز جزیي از فضاهاي آماده سازي 

کارگاهي محسوب مي شوند.
  در حالت کلي به ازاي هر N طبقه استخراجي، N+1 تونل 
دارد  وجود  لزوم(  )در صورت  موازي لایه  تونل   N و  دنبال لایه 
تهویه، یک  براي  فقط  تونل  یک  دنبال لایه،  تونل   N+1 از که 
تونل فقط براي حمل و نقل و N-1 تونل هم براي تهویه و هم 
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براي حمل و نقل بکار ميروند. به عنوان مثال اگر یک محدوده 
این  این صورت  باشد در  استخراجي  استخراج شامل 3 طبقه 
تونل   1 که  است  دنبال لایه  تونل   4 شامل  استخراج  محدوده 
فقط به منظور تهویه، 1 تونل فقط به منظور حمل و نقل و 2 
تونل، هم براي تهویه و هم براي حمل و نقل احداث مي شوند.

dx نمایش داده شود، در  اگر ابعاد بلوک ها در جهت X با 
 dI x× این صورت طول هر تونل دنبال لایه و موازي لایه برابر با 
و  دنبال لایه  تونل  متر  هر  احداث  هزینه  اگر  همچنين  است. 
LateralDriftC باشد، هزینه احداث  و  DriftC موازي لایه به ترتيب 
فضاهاي آماده سازي کارگاهي که با 29LDC نشان داده مي شود 

با استفاده از رابطه 23 بدست ميآید.

که در این روابط:
UndercutC هزینه احداث زیربرش  

DrawpointC هزینه احداث هر قيف  
ChuteC هزینه احداث هر بونکر  

CrosscutC هزینه احداث ميانبرها

RaiseC هزینه حفاری هر متر از دویل های بالارو  
Drawpointsn تعداد قيف هاي هر طبقه  

Chutesn تعداد بونکرهاي هر طبقه  
Raisesn تعداد دویل های بالارو  

) Z dz ابعاد بلوک ها در جهت عمق کانسار )  
N تعداد طبقات محتمل هر محدوده محتمل

m تعداد تونل هاي طبقات فرعي در هر طبقه   
SublevelC هزینه هر متر حفاري تونل طبقات فرعي است

 سایر پارامترهاي این روابط نيز قبلا معرفي شده اند.
طبقات  در  تخریب  روش هاي  از  غير  روشي  اگر  طبيعتاً   
 m فرعي و استخراج از طبقات فرعي به کار برده مي شود، مقدار

باید صفر در نظر گرفته شود.
در این رابطه صرفا چند نمونه از هزینه هاي آماده سازی بيان 
 شده است که با توجه به روش استخراج مدنظر طراح معدن، می توان 
مثال،  عنوان  به  افزود.  رابطه  این  به  نيز  را  دیگر  هزینه هاي 
تونل ها  این  حفاری  هزینه  موازي لایه،  تونل  وجود  صورت  در 
اضافه   22 رابطه  به  است  LasteralDriftdI x C× × با  معادل  که 

می شود.

3-3-4- مدل بلوکي اقتصادي30

در   SOA الگوریتم  کاربرد  MLOA  با  الگوریتم  در 
مي شود  انجام  بهينه سازي  فرآیند  محتمل  طبقه  هر  درون 
اقتصادي  بلوکي  مدل  یک  روي  بر   SOA الگوریتم  و 
مهمترین  از  یکي  مي شود.  اجرا   EBM نام  به  سه بعدي 
و  طبقات  تعيين  از  پس   MLOA الگوریتم   مراحل 
 EBM محدوده هاي محتمل، نحوه تعيين مدل بلوکي اقتصادي
توجه  با  و   EBM اقتصادي  بلوکي  مدل  تعيين  از  پس  است. 
کاربرد  با  شده  تعریف  هندسي  و  فني  پارامترهاي  دیگر  به 
الگوریتم SOA در هر طبقه محتمل؛ ابعاد و موقعيت قرارگيري 
کارگاه هاي استخراج براي آن طبقه، قابل تعيين است. در واقع 
الگوریتم SOA، یک الگوریتم جزءگرا است که در درون هر طبقه 
استخراجي و با در نظر گرفتن یک سري محدودیت هاي خاص 
)محدودیت هاي فني(، ابعاد و موقعيت کارگاه هاي استخراج را 
مشخص مي کند، ولي الگوریتم MLOA، یک الگوریتم فراگير 
است که با در نظر گرفتن پارامترهاي اقتصادي؛ تعداد، ارتفاع و 

محل طبقات استخراجي را مشخص مي کند.

3-3-4-1- موقعيت مدل بلوکي اقتصادي

مدل  درآمدي،  مدل  کاربرد  با   ،MLOA الگوریتم  در 
احداث  به  مربوط  هزینه  و   ) OCM ( عملياتی  هزینه هاي 
(، مدل بلوکي اقتصادي  LDC فضاهاي آماده سازي کارگاهي )
 9 شکل  در  مي شود.  تعيين  محتمل  طبقه  هر  براي   EBM
EBM در درون یک طبقه محتمل نشان داده  موقعيت مدل 
است  شده  داده  نشان  نيز  شکل  در  که  همانطور  است.  شده 
تعداد بلوک هاي مدل EBM در جهت Z )که با K نشان داده 
h در این  ) است و منظور از  )p nh W W− − مي شود( برابر با 

رابطه، ارتفاع طبقه محتمل است. 
EBM در درون هر  قرارگيري مدل  تعيين موقعيت  براي 
طبقه محتمل از مفهوم حد پایين و حد بالا استفاده شده است. 
) نشان داده  , )S hPL از آنجا که هر طبقه محتمل با زوج مرتب 
مي شود اگر حدود پایين مدل EBM در سه جهت Y ،X و Z به 
zLS و حدود بالاي آن در سه جهت  yLS و   ، xLS ترتيب با 
zLE نشان داده شود،  yLE و   ، xLE یاد شده نيز به ترتيب با 
yLS همواره برابر با یک است و مقادیر  LEx و  xLS و  مقدار 
از   zLE و   zLS J است. مقادیر  I و  با  برابر  به ترتيب   yLE

رابطه 24 تعيين مي شود.

)23(
(32) Drift Undercut

1( , ) 1dLDC h N I x C C
N

        
  

 

Drawpoints Drawpoint Crosscuts Crosscut( ) ( )n C n C    
 Chutes Chute Raises Raise( ) ( )n C n h C     
 Sublevel( ) ...dm I x C     
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 K که با Z در جهت EBM همچنين تعداد بلوک هاي مدل
نشان داده مي شود با کاربرد رابطه 25 قابل تعيين است.

شکل 9: موقعيت مدل EBM در درون هر طبقه محتمل

3-3-4-2- ارزش گذاري مدل بلوکي اقتصادي

I بلوک  J K× × مدل EBM، یک مدل سه بعدي و داراي 
از تعيين هر طبقه محتمل و تعيين حدود بالا  است که پس 
و پایين آن مشخص مي شود. اگر هر بلوک از مدل EBM در 
سه جهت Y ،X و Z به ترتيب با متغيرهاي j ،i و k نشان داده 
شود، در اینصورت ارزش این بلوک که با BEV(i,j,k) نشان داده 

مي شود با استفاده از رابطه 26 محاسبه مي شود.

ابتدا،  الگوریتم  این  در  که  گفت  می توان  خلاصه  به طور 
محتمل  استخراج  محدوده هاي  و  طبقات  جانمایي  چگونگي 
درون  گرفته  قرار  طبقات  تمام  براي  سپس  مي شود.  تعيين 
یک محدوده استخراج محتمل مشخص، با توجه به مدل هاي 
شده،  تعریف  اقتصادي  پارامترهاي  سایر  و   OCM درآمدي، 

یک مدل بلوکي اقتصادي ساخته مي شود و با کاربرد الگوریتم 
SOA فرآیند بهينه سازي در درون هر طبقه انجام شده و ارزش 
ارزش  طبقات،  این  ارزش  کردن  جمع  با  مي شود.  تعيين  آن 
محدوده استخراج محتمل مشخص مي شود. در نهایت با مقایسه 
 ارزش تمام محدوده هاي استخراج محتمل با یکدیگر، محدوده 
استخراج با بيشترین ارزش، انتخاب شده و به عنوان محدوده 

بهينه نهایي و خروجي الگوریتم MLOA معرفي مي شود.

3-3-4-3- تحليل و اعتبارسنجی مدل پيشنهادی

پارامترهای  مهمترین  از  یکی  بلوک،  اقتصادی  ارزش 
محدوده  بهينه سازی  برای  مدل  و  الگوریتم  هر  ورودی 
و  تخمين  اگر  که  است  واضح  است.  زیرزمينی  استخراج 
نمی توان  نگيرد،  صورت  پارامتر  این  از  درستی  پيش بينی 
اعتماد کرد. یکی  الگوریتم  از  به صحت جواب حاصل  چندان 
سایر  با  مقاله  این  در  پيشنهادی  الگوریتم  متمایز  وجوه   از 
الگوریتم های موجود، نحوه تعيين ارزش اقتصادی بلوک هاست.

و  قرارگيری  موقعيت  تابع  بلوک،  اقتصادی  ارزش 
مطابق  است.  گرفته  قرار  آن  در  که  است  طبقه ای  ارتفاع 
بلوک  اقتصادی  ارزش  ارتباط  دهنده  نشان  که   10 شکل 
بلوک  هر  استخراج  از   حاصل  درآمد  است،  طبقه  ارتفاع  با 
است  گرفته  قرار  آن  در  که  طبقه ای  ارتفاع   با  ارتباطی  هيچ 
هزینه ها  از  برخی  است.  وابسته  آن  عيار  به  صرفا  و  ندارد 
کارگران،  انتقال  کارگاه،  درون  به  مواد  ارسال  آبکشی،   مانند 
طبقه،  ارتفاع  افزایش  با  آن،  نظایر  و  کانسنگ  کشيدن  پایين 
افزایش می یابند. ارتباط این هزینه ها با ارتفاع طبقه به صورت 
خطی است ]15[، بنابراین با داشتن یک نقطه از این خط* و 
معادن  از  حاصل  تاریخی  داده هاي  از  که   ) LHC ( آن  شيب 
مشابه قابل وصول اند، می توان مقدار این هزینه ها را به ازای هر 

( تعيين کرد. h ارتفاعی از طبقه محتمل )
هزینه هاي  ارتباط  پيشين،  تحقيقات  طبق  همچنين 
آماده سازی کارگاهی با ارتفاع طبقه، به صورت منحنی است و 
با افزایش ارتفاع طبقه، مقدار این هزینه ها کاهش می یابد]15[. 
هزینه هاي  کلی  تقسيم بندی  یک  در   ،23 رابطه  با  مطابق 
آماده سازی کارگاهی به  هزینه هاي آماده سازی افقی و عمودی 
تقسيم می شوند. اکثر هزینه هاي آماده سازی افقی، مانند هزینه 
ارتفاع  از  بونکرها و نظایر آن مستقل  حفاری تونل ها، قيف ها، 
طبقه هستند و مقدار آن ها برای طبقه ای به ارتفاع 40 متر و یا 

 (hmin, OCM(i,j,k)( در روابــط پيشــنهادی در ایــن مقالــه، از نقطــه  *

ــت. ــده اس ــتفاده ش اس
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ديگر پاراهترّاي فٌي ٍ ٌّذسي تؼريف شذُ با کاربرد الگَريتن 
SOA ُّاي در ّر طبقِ هحتول؛ ابؼاد ٍ هَقؼيت قرارگيري کارگا

استخراج براي آى طبقِ، قابل تؼييي است. در ٍاقغ الگَريتن 
SOAرا است کِ در درٍى ّر طبقِ ، يک الگَريتن جسگ

ّاي خاص استخراجي ٍ با در ًظر گرفتي يک سري هحذٍديت
ّاي استخراج را ّاي فٌي(، ابؼاد ٍ هَقؼيت کارگاُ)هحذٍديت

، يک الگَريتن فراگير MLOAکٌذ، ٍلي الگَريتن هشخض هي
است کِ با در ًظر گرفتي پاراهترّاي اقتصادي؛ تؼذاد، ارتفاع ٍ 

 کٌذ.خراجي را هشخض هيهحل طبقات است

 موقعيت مدل بلوکي اقتصادي -3-3-4-1

-، با کاربرد هذل درآهذي، هذل ّسيMLOAٌِدر الگَريتن 
-( ٍ ّسيٌِ هربَط بِ احذاث فضاّاي آهادOCMُّاي ػولياتي )

 براي ّر EBM(، هذل بلَکي اقتصادي LDCسازي کارگاّي )
در  EBMهَقؼيت هذل  9شَد. در شکل طبقِ هحتول تؼييي هي

ّواًطَر کِ در  .درٍى يک طبقِ هحتول ًشاى دادُ شذُ است
در  EBMّاي هذل شکل ًيس ًشاى دادُ شذُ است تؼذاد بلَک

)شَد( برابر با ًشاى دادُ هي K)کِ با  Zجْت  )p nh W W  
  در ايي رابطِ، ارتفاع طبقِ هحتول است. h ازاست ٍ هٌظَر 

در درٍى ّر  EBMبراي تؼييي هَقؼيت قرارگيري هذل 
 طبقِ هحتول از هفَْم حذ پاييي ٍ حذ بالا استفادُ شذُ است. از

)آًجا کِ ّر طبقِ هحتول با زٍج هرتب  , )S hPL ًشاى دادُ هي-
بِ  X ،Y  ٍZدر سِ جْت  EBMشَد اگر حذٍد پاييي هذل 

ٍ حذٍد بالاي آى در سِ جْت ياد  xLS ،yLS  ٍzLSترتيب با 
دُ شَد، هقذارًشاى دا xLE ،yLE  ٍzLEشذُ ًيس بِ ترتيب با 

xLS   ٍyLS  ّوَارُ برابر با يک است ٍ هقاديرLEx   ٍyLE  ِب
 42از رابطِ  zLS  ٍzLEاست. هقادير  I  ٍJترتيب برابر با 

 شَد.تؼييي هي

(24) 
1z n

z p

LS S W

LE S h W

   


   

 

 Kکِ با  Zدر جْت  EBMّاي هذل ّوچٌيي تؼذاد بلَک
 قابل تؼييي است. 42شَد با کاربرد رابطِ ًشاى دادُ هي

(25) 1z z p nK LE LS h W W     

 
                                                           

 
 

27 - Income Model 
28 - Level Height Cost 

29 - Level Dependent Costs 
30 - Economic Block Model 
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 گذاري مدل بلوکي اقتصاديارسش -3-3-4-2

Iبؼذي ٍ داراي ، يک هذل سEBMِهذل  J K   بلَک
است کِ پس از تؼييي ّر طبقِ هحتول ٍ تؼييي حذٍد بالا ٍ 

در سِ  EBMشَد. اگر ّر بلَک از هذل پاييي آى هشخض هي

ًشاى دادُ شَد،  i ،j  ٍkّاي رتيب با هتغيربِ ت X، Y  ٍZجْت 
شَد ًشاى دادُ هي BEV(i,j,k) در ايٌصَرت ارزش ايي بلَک کِ با

 شَد.هحاسبِ هي 42با استفادُ از رابطِ 
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60 متر یکسان است. برعکس این حالت، هزینه بازکننده هاي 
عمودی، مانند دویل ها و یا برخی از بازکننده هاي افقی مانند 
تعداد تونل های طبقات فرعی با ارتفاع طبقات ارتباط مستقيم 
آماده سازی  هزینه هاي  طبقه،  ارتفاع  افزایش  با  بنابراین  دارد، 
کل )صورت کسر در رابطه 26( افزایش می یابد ولی به دليل 
( مقدار مخرج  K افزایش بلوک های موجود در طبقه )افزایش 
در  نيز  آن  اثبات  که  افزایش مییابد. طبق قضيه 1  نيز  کسر 
ادامه آورده شده است، انتظار می رود آهنگ افزایش مخرج کسر 
بيشتر از صورت کسر باشد، بنابراین سهم تمام شده هر بلوک 
کاهش  طبقه  ارتفاع  افزایش  با  کل،  آماده سازی  هزینه هاي   از 
با  جدید،  کمی  مدل  از  حاصل  نتایج  بنابراین  می یابد، 

دستاوردهای پيشين تطابق کامل دارد.
افزایش  با  بلوک،  هر  آماده سازی  هزینه هاي  مقدار  قضيه: 

ارتفاع طبقه، کاهش می یابد.
اثبات: در یک تقسيم بندی کلی می توان، شبکه آماده سازی 
هر طبقه را به فضاهای آماده سازی افقی یا عمودی تقسيم کرد. 
هزینه  فضاهای آماده سازی افقی، غالبا ارتباطی با ارتفاع طبقه 
0C در رابطه 28(. برعکس این حالت، هزینه فضاهای  ندارد )
در   1C h ( هستند  طبقه  ارتفاع  از  متاثر  عمودی  آماده سازی 

لازم  آماده سازی های  هزینه هاي  مجموع  بنابراین   ،)28 رابطه 
با هر طبقه با استفاده از رابطه 28 قابل بيان است. با تقسيم 
از  کل این هزینه بر مجموع بلوک های طبقه، سهم هر بلوک 
هزینه هاي آماده سازی آن طبقه به دست می آید )رابطه 29(. 
از آنجا که مشتق اول و مشتق دوم این رابطه به ترتيب، منفی 
به  آن  تقعر  و  بوده  نزولی  اکيدا  تابع  این  بنابراین  مثبت اند،  و 
ارتفاع طبقه،  افزایش  با  بنابراین  و  بالاست )شکل 11(  سمت 

هزینه هاي آماده سازی به ازای هر بلوک کاهش می یابد. 
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شکل 10: ارتباط هزينه هاي توليد يک تن کانسنگ با ارتفاع طبقه

شکل 11: ارتباط هزينه هاي آماده سازی هر بلوک با ارتفاع طبقه
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این مقاله برای تعيين ارزش  ارایه شده در  بنابراین رابطه 
تحقيقات  با  کاملا  و  داشته  ریاضی  پشتوانه  بلوک،  اقتصادی 

پيشين همخوانی دارد ]15[.
ارتفاع  با  بلوک،  اقتصادی  ارزش  اجزای  از  یک  هر  ارتباط 

طبقه در شکل 10 نشان داده شده است.

4- نتيجه گيري

الگوریتم MLOA یک الگوریتم سه بعدي است که پس از 
تعيين تمام حالات ممکن براي جانمایي طبقات و محدوده هاي 
بلوکي  مدل  یک  محتمل،  طبقه  هر  براي  محتمل،  استخراج 
اقتصادي سه بعدي بر اساس پارامترهاي اقتصادي تعيين مي کند 
ابعاد و  الگوریتم SOA در درون هر طبقه؛ تعداد،  با کاربرد  و 
الگوریتم  مي نماید.  مشخص  را  استخراج  کارگاه هاي  موقعيت 
این  در  است.  محور  جستجو  بعدي  سه  الگوریتم  یک   ،SOA
الگوریتم از یک کارگاه محتمل مکعب مستطيل شکل به منظور 
تعيين  بلوک هاي با بيشترین ارزش اقتصادي استفاده مي شود. 
سپس در صورتي که این کارگاه، محدودیت هاي فني و هندسي 
تعریف شده را اغنا کند، به عنوان جزیي از محدوده استخراجي 
انتخاب خواهد شد. پس از تعيين ابعاد و موقعيت کارگاه هاي 
استخراج در درون هر طبقه محتمل و تعيين ارزش آن طبقه، 
مجموع ارزش طبقات درون هر محدوده استخراج محاسبه شده 
و به عنوان ارزش آن محدوده محتمل معرفي مي شود. در نهایت 
با مقایسه ارزش تمام محدوده هاي استخراج محتمل با یکدیگر، 
با ارزشترین محدوده انتخاب مي شود و به عنوان محدوده بهينه 
نهایي معرفي خواهد شد. در مدل بلوکي اقتصادي که الگوریتم 
هر  ارزش  مي گيرد،  نظر  در  محتمل  طبقه  هر  براي   MLOA
ارتفاع و جانمایي طبقات قابل تغيير  به تعداد،  با توجه  بلوک 
یک  روي  بر  بهينه سازي  عمليات  مي شود،  باعث  این  و  است 
مدل بلوکي اقتصادي موثر و کارآمد اجرا شود. به منظور تعيين 
ارزش اقتصادي هر بلوک در مدل بلوکي اقتصادي، مهمترین 
گرفته  نظر  در  زیرزميني  معدن  یک  بر  تاثيرگذار  پارامترهاي 
الف- تمام   ،MLOA الگوریتم  آنجا که  از  بنابراین  شده است، 
حالات ممکن براي جانمایي طبقات استخراجي و محدوده هاي 
استخراج را در نظر مي گيرد، ب- از یک مدل بلوکي اقتصادي 
با ارزش متغير استفاده مي کند، ج- در درون هر طبقه نيز با 
استخراج  کارگاه هاي  موقعيت  و  ابعاد   ،SOA الگوریتم  کاربرد 
الگوریتم  اعتبارسنجي  از  نتایج حاصل  و  را مشخص مي نماید 
SOA نيز موفقيت آميز بوده است این الگوریتم پشتوانه قوي و 

کارآمدي در تعيين محدوده بهينه معدن دارد.
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