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چکیده: با بهرهبرداری فزاینده و کاهش ذخایر کم عمق مواد معدنی، در آیندهای نزدیک، ذخایر عمیق اهمیت ویژهای پیدا میکنند. در نتیجه، معدنکاری به روش استخراج زیرزمینی گسترش زیادی مییابد. این افزایش تقاضا برای استخراج زیرزمینی مواد معدنی و تأثیر مستقیم محدوده کارگاههای استخراج بر اقتصاد باعث شده تا پژوهشهای زیادی در سالهای اخیر در راستای تکنیکهای بهینهسازی و برنامهریزی معادن زیرزمینی در راستای حداکثر سازی سود انجام گردد. در نتیجه حداکثر سود زمانی اتفاق میافتد که با در نظر گرفتن محدودیتهای فضای زیرزمینی، عملیاتی و ژئوتکنیکی، بهترین طرح ممکن اجرا گردد. از چند دهه گذشته الگوریتمهایی بر مبنای ریاضی محور و جستجو محور برای بهینهسازی محدوده نهایی کارگاههای استخراجی معادن زیرزمینی گسترش پیدا کردهاند. در این مقاله، دو کانسار که به دلیل عمق زیاد به روش استخراج زیرزمینی بهرهبرداری خواهند شد، مورد بررسی قرار گرفته است. برای تعیین محدوده نهایی این کانسارهای زیرزمینی از دو الگوریتم بهینهسازی با ارزشترین همسایگی و کارگاه شناور استفاده شده است. در نهایت، نتایج آنها تحلیل و با یکدیگر مقایسه شده، سپس محدوده نهایی بهینه بدست آمده است. 

واژه‌هاي کليدي: محدوده نهایی معادن زیرزمینی، الگوریتمهای بهینهسازی، با ارزشترین همسایگی، کارگاه شناور، کانسار آهن.

1. مقدمه
در سالهای اخیر، پژوهش روی الگوریتمهای بهینهسازی محدوده نهایی به دلیل اهمیت ذخایر عمیق و توسعه کامپیوترهای سرعت بالا، افزایش پیدا کرده است. برای حل مسائل بزرگ از طریق برنامههای کامپیوتری، محاسبات پیچیده الگوریتمها، پردازش و تحلیل  اطلاعات انجام شده است. همچنین پژوهشگران با رویکردهای متفاوت، سعی در تعیین محدوده نهایی زیرزمینی داشتهاند. از طرفی، همواره با توجه به محدودیتهای انواع روشهای استخراج زیرزمینی، گسترش یک روش عمومی برای تعیین محدوده بهینه استخراج یک چالش مهم به حساب آمده است.  
در گذشته پژوهشگران زیادی همچون ریدل، دریزم، چیمانوف، اوانیک و یانگ، آلفورد، عطاییپور، جلالی، توپال و سنز، بی، ساندایاکه و نیکبین با استفاده از رویکردهای مختلف انواع الگوریتمهای تعیین محدوده نهایی را توسعه دادهاند [16-1]. الگوریتمهای بهینهسازی محدوده استخراج زیرزمینی از نظر محاسبات به دو گروه ریاضیمحور و جستجو محور تقسیمبندی میشوند. الگوریتمهای ریاضیمحور جواب بهینه واقعی را ارائه داده ولی الگوریتمهای جستجو محور جواب آن بهینه واقعی نبوده و نزدیک به جواب بهینه است [6-5]. 
الگوریتمهای ریدل، دریزم، اوانیک و یانگ و جلالی ریاضیمحور بوده و الگوریتمهای چیمانوف، آلفورد، عطاییپور، توپال و سنز، بی و ساندایاکه جستجو محور میباشند. از نظر تقسیمبندیهای دیگر میتوان به کاربرد الگوریتم در نوع روش استخراج یا چند بعدی بودن مدل اشاره کرد [4-1]. 
اولین بار ریدل (1977) با استفاده از برنامهریزی پویا یک مدل دو بعدی برای بهینهسازی محدوده نهایی روش استخراج تخریب بلوکی ارائه داد [1]. دیگر پژوهشگرانی که قبل از سال 2000، الگوریتمهای بهینهسازی ارائه دادند شامل دریزم (1984) روش زمین آمار پایین دستی، یک مدل دو بعدی برای روش استخراج تخریب بلوکی و کند و آکند بوده که با استفاده از مفاهیم گشودن و بستن برای انتخاب بلوکهای ماده معدنی استفاده شد، چیمانوف (1989) الگوریتم تقسیم فضای هشتگانه یک مدل سه بعدی برای همهی روشهای استخراج بوده که حجم اولیه به هشت زیر حجم ثانویه تقسیم و ارزیابی شد، اوانیک و یانگ (1995-1999) روش شاخه و حد، یک مدل یک بعدی برای همهی روشهای استخراج بوده و موقعیت شروع و انتهای کارگاه در هر ردیف بلوک محاسبه شد، آلفورد (1995) روش کارگاه شناور یک مدل سه بعدی برای همهی روشهای استخراج با استفاده از مفهوم شناوری ارائه داد [1]. 
بعد از سال 2000، پژوهشگرانی همچون عطاییپور (2000-2005)، الگوریتم با ارزشترین همسایگی یک مدل سه بعدی برای همهی روشهای استخراج با استفاده از ارزیابی بهترین ترکیب بلوکها معرفی کرد [5-6] ، همچنین جلالی (2004-2009)، الگوریتمهای اولیپس را براساس برنامهریزی پویا، گوما با استفاده از مفهوم کارگاه تصادفی و گریدی را برای همهی روشهای استخراج ارائه نمود، توپال و سنز (2010) الگوریتم یک مدل سه بعدی برای تولید مرزهای کارگاه با سود بیشینه برای کل روشهای استخراج و مفهوم انتخاب کارگاهها براساس ترتیب مشخص شده با معیار اولویتبندی شده توسط کاربر انجام گرفت، بی (2013)، الگوریتم شبکه جریان را که یک مدل سه بعدی بود برای روش استخراج طبقات فرعی با استفاده از یک سیستم مختصات استوانهای و تعیین موقعیت دویل برای تخلیه مواد معدنی تعیین کرد [7-12]، ساندایاکه (2015) یک مدل سه بعدی برای کل روشهای استخراج و آخرین الگوریتم ارائه شده توسط نیکبین (2018) یک روش هیبریدی سه بعدی برای کل روشهای استخراج معرفی شده است[13-16]. 
با توجه به اینکه حدود چهارده الگوریتم بهینهسازی محدوده نهایی استخراج زیرزمینی تاکنون معرفی شده، در این مقاله امکان پیادهسازی کلیه الگوریتمها به دلایل زمانبر بودن و محدودیتهای خاص هر الگوریتم نبوده، در نتیجه دو الگوریتم کارگاه شناور و باارزشترین همسایگی که به صورت سه بعدی بوده و برای کلیه روشهای استخراج زیرزمینی کاربرد داشته، پیادهسازی و اجرا گردید.
1-1. الگوریتم کارگاه شناور
الگوريتم کارگاه شناور توسط آلفورد در سال 1995 برای تحليل‌هاي سه بعدی ارائه شده است. این الگوریتم بر روی مدلهای بلوکی عیاری و اقتصادی کانسارهای فلزی قابل کاربرد است. منطق مورد استفاده در این الگوریتم مخروط متحرک برای تعیین محدوده نهایی در معادن روباز بوده که مفاهیم اولیه آن توسط پانا ارائه شده است. در این الگوریتم یک مکعب مستطیل با بلوکهای یکسان ساخته میشود، هر بلوک به صورت شناور در اطراف بلوکهای با عیار بالای عیار حد حرکت میکند، بدین ترتیب در اطراف هر بلوک، دو محدوده خارجی و داخلی بدست میآید. محدوده نهایی در این الگوریتم با هدف تولید بیشترین ماده معدنی و کمترین باطله ساخته شده است. 
در شکل شماره 1 نمایی از پوش داخلی و پوش خارجی با حداقل ابعاد شناوری 2 نشان داده شده است. 
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شکل 1.  نمایی از پوش داخلی (رنگ قهوه‌ای) و پوش خارجی (رنگ آبی) با حداقل ابعاد شناوری 2 

در این مقاله محاسبات الگوریتم کارگاه شناور توسط نرمافزار دیتاماین به صورت سه بعدی انجام گرفته است. اطلاعات ورودی شامل مدل بلوکی زمین شناسی، عیار حد، حداقل عیار خروجی کارگاه و گام شناوری یک کارگاه بوده است. اطلاعات خروجی نیز یک مدل بلوکی بوده که در ادامه توسط محاسبات دستی به یک مدل بلوکی اقتصادی تبدیل شده است. 
1-2. الگوریتم باارزشترین همسایگی
الگوريتم باارزش‌ترين همسایگی توسط عطاییپور در سالهای 1997-2005 برای تحليل‌هاي سه بعدی تدوين و تکمیل شده است. این الگوریتم بر روی مدلهای بلوکی اقتصادی کانسارهای فلزی قابل کاربرد است. منطق مورد استفاده در این الگوریتم، حداكثر كردن ارزش اقتصادي بوده، در این الگوریتم بر اساس مرتبه همسایگی برابر یک برای هر بلوک یک مجموعهی هشتتایی از همسایگی‌ها ساخته شد. با بررسی بلوکهای موجود، با توجه به ارزش همسایگیها در صورت دارا بودن شرایط لازم، این بلوکها در محدوده نهایی کارگاه قرار گرفتند. سپس با  محاسبات دستی تا جایی که  محدودیتهای الگوریتم نقض نشدند، بلوکهای ماده معدنی به محدوده نهایی اضافه و باطلههای زائد از آن حذف شدند تا ارزش نهایی کارگاه افزایش یابد. 
	(1)
	

Constraint: Stope geometry.



SEV: مجموع ارزش اقتصادي محدوده معدنكاري،
BEVijk:  ارزش اقتصادي بلوك Bijk 
Fijk: تابع عملگري است كه استخراج يا عدم استخراج بلوك Bijk را تعيين مي‌نمايد. عملگر Fijk دو مقدار صفر و یک می گیرد. 

در این مقاله محاسبات الگوریتم با ارزشترین همسایگی توسط نرمافزار متلب به صورت سه بعدی انجام گرفته است. اطلاعات ورودی شامل مدل بلوکی اقتصادی و درجه همسایگی بوده است. اطلاعات خروجی نیز یک مدل بلوکی بوده است. 

2. موارد مطالعاتی 
به منظور پیادهسازی دو الگوریتم کارگاه شناور و باارزشترین همسایگی به صورت سه بعدی از دو ذخیره کانسار آهن واقع در بخش مرکزی ایران به عنوان مطالعه موردی استفاده شده است. از آنجایی که کل ذخیره برای پیادهسازی الگوریتمها امکانپذیر نبوده، بخشی از دو کانسار آهن برای مدلسازی انتخاب گردید. مدل بلوکی برای دو کانسار شماره 1 و 2 به ترتیب 5×5×5 و 10×10×10 در نظر گرفته شد. در شکل شماره 2 مدل بلوکی ماده معدنی و باطله آورده شده است. تعداد بلوک در کانسار شماره 1 شامل 600 بلوک ماده معدنی و باطله بوده که از این تعداد 498 بلوک ماده معدنی با عیار متوسط 9/51 درصد بودند. تعداد بلوک در کانسار شماره 2 شامل 400 بلوک ماده معدنی و باطله بوده که از این تعداد 370 بلوک ماده معدنی با عیار متوسط 6/57 درصد بودند. ابعاد کارگاه استخراج معادل دو بلوک برای هر کانسار در نظر گرفته شده است.
در شکل شماره 2 ماده معدنی و باطله کانسار شماره یک (تصویر سمت راست) و نمودار فراوانی عیاری آن (تصویر سمت چپ) آورده شده است. 
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شکل 2.  نمایی از مدل بلوکی آهن کم عیار (رنگ زرد)، پرعیار (رنگ قرمز) و باطله (رنگ آبی) و فراوانی عیاری کانسار شماره یک
میزان ذخیره در کانسار شماره یک معادل 252 هزار تن در نظر گرفته شده است که مشخصات عیاری آن در جدول ذیل آورده شده است.
جدول 1.  مشخصات ذخیره کانسار شماره یک 
	عنوان
	تناژ
	چگالی

	باطله
	35868
	8/2

	آهن کم‌عیار
	38595
	4/3

	آهن پرعیار
	214230
	2/4



در شکل شماره 3 نمایی از مدل بلوکی ماده معدنی و باطله کانسار شماره دو (تصویر سمت راست) و نمودار فراوانی عیاری آن (تصویر سمت چپ) آورده شده است.
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شکل 3.  نمایی از مدل بلوکی آهن کم عیار (رنگ زرد)، پرعیار (رنگ قرمز) و باطله (رنگ آبی) و فراوانی عیاری کانسار شماره دو

میزان ذخیره در کانسار شماره دو معادل 5/1 میلیون تن در نظر گرفته شده است که مشخصات عیاری آن در جدول ذیل آورده شده است. 
جدول 2.  مشخصات ذخیره کانسار شماره دو 
	عنوان
	تناژ
	چگالی

	باطله
	78000
	6/2

	آهن کم‌عیار
	17226
	4/3

	آهن پرعیار
	1528478
	2/4



4. اجرای الگوریتمهای کارگاه شناور و با ارزشترین همسایگی 
در این مقاله محدودیت دو بلوک برای تشکیل کارگاه استخراج در نظر گرفته شده است. در ادامه نتایج اجرای الگوريتمهای کارگاه شناور و باارزشترین همسایگی در شکلهای 4 تا 7 آورده شده است. 
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شکل 4.  نمایی از اجرای الگوریتم کارگاه شناور برای کانسار شماره یک به همراه ارزش اقتصادی هر بلوک
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شکل 5.  نمایی از اجرای الگوریتم کارگاه شناور برای کانسار شماره دو به همراه ارزش اقتصادی هر بلوک

[image: ]
شکل 6.  نمایی از اجرای الگوریتم با ارزشترین همسایگی کانسار شماره یک به همراه ارزش اقتصادی هر بلوک
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شکل 7.  نمایی از اجرای الگوریتم با ارزشترین همسایگی کانسار شماره دو به همراه ارزش اقتصادی هر بلوک


در شکل شماره 8 مقایسه بین نتایج اجرای الگوریتمهای کارگاه شناور و باارزشترین همسایگی ذخیره کانسار شماره یک و دو آورده شده است. 
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شکل 8.  مقایسه نتایج الگوریتم کارگاه شناور و باارزش‌ترین همسایگی 

همچنین در جدول شماره 3 نشان داده شده است که در کانسار شماره یک ارزش اقتصادی محدوده نهایی به روش کارگاه شناور و با ارزشترین همسایگی به ترتیب معادل 6/3828 و 2/4032 هزار دلار محاسبه شده است. همچنین برای کانسار شماره دو ارزش اقتصادی محدوده نهایی به روش کارگاه شناور و با ارزشترین همسایگی به ترتیب معادل 13634 و 13642 هزار دلار بدست آمده است.
جدول 3.  نتایج اجرای الگوریتمهای کارگاه شناور و باارزشترین همسایگی ذخیره کانسار شماره یک 
	ارزش اقتصادی محدوده نهایی
	کانسار شماره یک
	کانسار شماره دو
	واحد

	الگوریتم کارگاه شناور
	6/3828
	13634
	هزار دلار

	الگوریتم با ارزشترین همسایگی
	2/4032
	13642
	هزار دلار



با توجه به نتایج بدست آمده تعیین محدوده نهایی با الگوریتم با ارزشترین همسایگی در هر دو کانسار دارای ارزش اقتصادی بالاتری بوده و بایستی معیار تعیین محدوده کارگاه استخراج قرار گیرد
5. نتیجهگیری 
الگوریتمهای بهینهسازی تعیین محدوده نهایی به دو گروه ریاضی محور و جستجو محور تقسیمبندی شدهاند، در این مقاله دو الگوریتم سه بعدی کارگاه شناور و با ارزشترین همسایگی جهت تعیین محدوده نهایی دو کانسار آهن در بخش مرکزی انتخاب گردید. میزان ذخیره کانسارهای شماره یک و دو به ترتیب معادل 252 هزار تن با عیار9/51 و 5/1 میلیون تن 6/57 بودند.
با اجرای الگوریتمهای کارگاه شناور و باارزشترین همسایگی، ارزش اقتصادی در کانسار شماره یک به روش کارگاه شناور و با ارزشترین همسایگی به ترتیب معادل 6/3828 و 2/4032 هزار دلار محاسبه شد. همچنین ارزش اقتصادی محدوده نهایی برای کانسار شماره دو به روش کارگاه شناور و با ارزشترین همسایگی به ترتیب معادل 13634 و 13642 هزار دلار بدست آمد.
[bookmark: _GoBack]در نهایت نتیجه مهم بدست آمده تعیین محدوده نهایی با الگوریتم با ارزشترین همسایگی در هر دو کانسار دارای ارزش اقتصادی بالاتری بوده و بایستی معیار تعیین محدوده کارگاه استخراج قرار گیرد.
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