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تاکنون تعداد معدودی الگوريتم برای بهينه سازی محدوده استخراج زيرزمينی ارائه شده است. بر اين اساس، نرم افزارهای 
بهينه سازی محدوده استخراج زيرزمينی نيز رشد کمی داشته اند و تعداد اين برنامه ها بسيار معدود است. يکی از الگوريتم های 
بلوکی  مدل های  روي  بر  که  بوده   GOUMA فراگير  الگوريتم  زيرزمينی،  استخراج  محدوده  بهينه سازی  زمينه  در  ارائه شده 
منظور  به  دارد.  را  استخراج  کارگاه های  بهينه  جانمايي  تعيين  توانايي  و  می شود  اجرا   )VVEM( متغير  ارزش  با  اقتصادی 
سهولت استفاده از الگوريتم GOUMA و بکارگيری آن برای حل مدل های بزرگ، يک برنامه کامپيوتری به زبان ++C به نام 
GOUMA-CP طراحی و تدوين شده است. در اين برنامه پس از وارد نمودن مجموعه ای از اطلاعات فنی، هندسی و اقتصادی، 
در  واقع  بلوک های  اقتصادی  ارزش  و  )مختصات(  آدرس  اطلاعات شامل  از  و مجموعه ای  تعيين شده  استخراج  بهينه  محدوده 
محدوده استخراج به کاربر معرفی می شود. در اين مقاله، پس از معرفی برنامه GOUMA-CP، از اين برنامه به منظور طراحی 
محدوده بهينه استخراج در يک معدن طلای رگه ای در استراليا )که به روش کند و آکند استخراج می شود(، استفاده شده است.

کلمات کليدی:

GOUMA‑CP ،مدلسازي، الگوريتم بهينه سازی، برنامه کامپيوتری، استخراج زيرزميني 

چکيده



GOUMA_CP-برنامه رايانه ای تعيين محدوده بهينه استخراج زيرزمينی

|   نشريه علمی پژوهشی اميرکبير ‑ مهندسی عمران و محيط زيست، دوره 48، شماره 4، زمستان 4761395

مقدمه-11
محدوده  بهینه سازي  براي  نرم افزار  توجهی  قابل  تعداد  تاکنون 
استخراج روباز ارائه شده است. اما تدوین چنین نرم افزارها و برنامه هایي 
براي بهینه سازي محدوده استخراج زیرزمیني به دلیل نبود الگوریتم هاي 

مناسب و فراگیر بسیار کم بوده است.
نرم افزارهاى معدودي که براي بهینه سازي محدوده بهینه استخراج 
زیرزمیني ارائه شده اند را مي توان به دو گروه جزءگرا و کل گرا تقسیم کرد 

.]1[
بهینه سازي  هدف  با  که  است  نرم افزارهایي  شامل  نخست  گروه 
محدوده استخراج در یك پهنه و یا طبقه تدوین شده اند و مبتني بر یکي 
از الگوریتم هاي جزءگرا مانند الگوریتم هاى ریدل1، شاخه و حد2 و الگوریتم 
اساس  بر  این گروه در سال 1977  برنامه در  اولین  3OLIPS هستند. 
برنامه،  این   .]3[ است  شده  تدوین   IV فرترن  زبان  با  ریدل  الگوریتم 
قدیمي ترین برنامه اى است که براي بهینه سازي محدوده استخراج در یك 
طبقه تدوین شده و تنها بر روي چند مدل اقتصادي دو بعدي فرضي اجرا 

گردیده است.
براي کاربرد الگوریتم شاخه و حد نیازي به تدوین نرم افزار انحصاري 
با  ریاضي  مسائل  حل  براي  نرم افزار  زیادي  تعداد  تاکنون  زیرا  نیست. 
ارائه شده است که مهمترین و متداول ترین  استفاده از روش شاخه و حد 
 ،1999 سال  در   .]4[ هستند   LINDO و   MPS نرم افزارهاي  آن ها، 
استخراج  محدوده  بهینه سازي  براي   MPS نرم افزار  کاربرد  از  نمونه اي 
زیرزمیني به روش استخراج از طبقات فرعي در معدن آهن پي ریج4 واقع 
در ایالت میسوري آمریکا با کاربرد الگوریتم شاخه و حد گزارش شده است 

.]5[
جلالی در سال 1385، یك الگوریتم دو بعدى و داراى منطق ریاضی 
به نام OLIPS را ارائه داد. این الگوریتم از منطق برنامه ریزى پویا بهره 
حوزه  در  را  استخراج  کارگاه هاى  بهینه  محدوده  تا  است  قادر  و  می برد 
فرضیاتی که دارد، تعیین کند ]6[. یکی از مهمترین وجوه تمایز الگوریتم 
OLIPS با دیگر الگوریتم هاى موجود، اجراى آن بر روى نوع ویژه اى از 
مدل بلوکی اقتصادى به نام مدل کارگاه محتمل یکپارچه5 است که سبب 
می شود تا برخی از محدودیت هاى فنی و هندسی روش هاى استخراج از 
مجموعه قیود الگوریتم حذف شوند و به مدل اقتصادى محدوده استخراج 

انتقال یابند ]7[.
بر مبناى این الگوریتم، یك برنامه به نام 6SBO توسط جلالی و 
از  نتایج حاصل  و  است  تدوین شده  و  در سال 1385 طراحی  همکاران 
اعتبارسنجی آن بر روى مدل هاى فرضی نیز موفقیت آمیز بوده است ]8[.

گروه دوم شامل برنامه هایي است که با هدف بهینه سازي کل محدوده 
1 Riddle
2 Branch and Bound
3 Optimum Limit Integrated Probable Stope
4 Pea Ridge
5 Integrated Probable Stope Model
6 Stope Boundary Optimiser

مانند  کل گرا  الگوریتم هاي  از  یکي  بر  مبتني  و  شده اند  تدوین  استخراج 
الگوریتم هاى کارگاه شناور7، با ارزش ترین همسایگي8 و یا توپال9 هستند. 
توسط  دیتاماین10  نرم افزار  شناور،  کارگاه  جستجوگر  الگوریتم  اساس  بر 
یك شرکت نرم افزاري به همین نام ارائه شده است ]9[. این نرم افزار )که 
یك نرم افزار حرفه اي و تجاري است(، مهمترین و پرکاربردترین نرم افزار 
براي بهینه سازي کل گراي محدوده استخراج زیرزمیني به حساب مي آید. 
غیرتجاري  برنامه  یك  نیز  همسایگي  ارزش ترین  با  الگوریتم  اساس  بر 
بهینه سازي کل گراي محدوده استخراج زیرزمیني  براي   11SLO نام  به 
ارائه شده است ]10[. اما گزارشی از  بر روي مدل هاي سه بعدي فرضي 
کاربرد SLO بر روي مدل هاي دو و یا سه بعدي واقعي تاکنون منتشر 
نشده است. توپال نیز در سال 2010 پس از تدوین یك الگوریتم جدید 
به منظور بهینه سازى محدوده استخراج زیرزمینی، برنامه اى مبتنی بر این 
الگوریتم را در محیط نرم افزار متلب12 تدوین کرده است. برنامه ارائه شده 
با  و  الگوریتم هاى کارگاه شناور  بر  مبتنی  برنامه هاى  مانند  توپال  توسط 
ارزش ترین همسایگی، بر روى مدل هاى سه بعدى اجرا می شود و توانایی 

طراحی کارگاه هاى استخراج با ابعاد یکسان و متفاوت را دارد ]11[.
اساس  بر  شده،  ارائه  مقاله  این  در  که   GOUMA-CP برنامه 
الگوریتم فراگیر 13GOUMA تدوین شده است. ویژگی هاى الگوریتم 
GOUMA سبب شده است که این برنامه از پشتوانه اى قوى در تعیین 
ویژگی هاى  جمله  از  باشد.  برخوردار  زیرزمینی  استخراج  بهینه  محدوده 

الگوریتم GOUMA می توان به توانایی هاى آن در:
الف( اجرا بر روى مدل هاى بلوکی اقتصادى با ارزش متغیر،

منظور  به   OLIPS ریاضی  منطق  داراى  الگوریتم  ب( فراخوانی 
انجام فرایند بهینه سازى در هر طبقه استخراجی و

ج( در نظر گرفتن تمامی حالت هاى ممکن براى جانمایي طبقات و 
محدوده هاى استخراج محتمل

اشاره نمود.

21-GOUMA1معرفي1الگوريتم
شد  تهیه  همکاران  و  جلالی  توسط   1385 سال  در  الگوریتم  این 
  VVEM یا  متغیر14  ارزش  با  اقتصادى  بلوکی  مدل هاى  روى  بر  و 
با توجه به   VVEM اقتصادى هر بلوک در مدل  اجرا می شود. ارزش 
قرار  آن  در  نظر  مورد  بلوک  و جا نمایي طبقه اي که  مشخصات هندسي 
مي گیرد، تغییر مي نماید. پس از ساخت سه مدل اقتصادى با ابعاد یکسان 

7 Floating Stope
8 Maximum Value Neighborhood
9 Topal
10 Datamine
11 Stope Limit Optimiser
12 MATLAB
13 Global Optimisation for Underground Mining Area
14 Variable Value Economic Model
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به نام هاى مدل درآمدي برجاIIM( 1(، مدل هزینه موقعیت2 )PCM( و 
مدل هزینه  استخراجMCM( 3(، مدل VVEM از تلفیق آن ها ساخته 

می شود ]2[.
از  هر یك  ارزش  که  است  ثابت  ارزش  با  بلوکي  مدل  IIM یك 
بلوک هاي تشکیل دهنده آن، نشان دهنده درآمد بلوک برجا4 یا BII است. 
BII براي هر بلوک، معرف درآمدي است که براي ماده معدني موجود در 

آن بلوک به صورت برجا و قبل از استخراج پیش بیني مي شود ]2[.
PCM یك مدل بلوکي با ارزش ثابت است که ارزش هر یك از 
بلوک هاي آن، هزینه نسبي مربوط به جانمایي بلوک مورد نظر در مدل 
بلوکي را نشان مي دهد. ارزش هر یك از بلوک هاى واقع در مدل هزینه 

موقعیت )PCM( با 5BPC نشان داده می شود ]2[.
MCM یك مدل بلوکي اقتصادي با ارزش متغیر است که ارزش 
 )BMC( 6هر یك از بلوک هاي تشکیل دهنده آن، هزینه استخراج بلوک

مورد نظر را نشان مي دهد ]2[.
از جمع   )BEV( بلوک7  اقتصادي هر  ارزش   ،VVEM در مدل 
مقادیر بلوک هاي نظیر در سه مدل مذکور بدست مي آید. به عبارت دیگر:

(1)
مدل IIM و PCM داراي بلوک هایي با ارزش ثابت هستند. اما 
مدل MCM دربرگیرنده بلوک هایي با ارزش متغیر است که ارزش هر 
جانمایي  و  طبقات  ارتفاع  مشخص شدن  از  پس  آن  بلوک هاي  از  یك 
آن ها در محدوده مدلسازي شده، تعیین مي شود. بنابراین، ارزش هر یك 
از بلوک هاي مدل VVEM نیز متغیر بوده و به ارتفاع طبقه و جانمایي 

طبقه اي که بلوک مورد نظر در آن واقع است، بستگي دارد ]2[.
براي تعیین مقدار BEV به عنوان تابعي از جانمایي و ارتفاع طبقه، 
مختلف  ارتفاع هاي  با  طبقات  جانمایي  متفاوت  حالات  از  مجموعه اي 
در  باشد(  طبقات  جانمایي  براي  محتمل  حالت هاى  تمامی  معرف  )که 
براي   BMC مقدار  ابتدا  در  است.  شده  تعریف  مدلسازي  محدوده  هر 
 BEV بلوک هاي واقع در هر یك از این حالات محاسبه شده و سپس

متناظر با آن ها تعیین می شود ]2[.
ارتفاع هاي  با  طبقات  جانمایي  مختلف  حالت هاى  از  مجموعه اى 
باشد(  طبقات  جانمایي  براي  محتمل  حالات  تمامی  معرف  )که  متفاوت 
تعریف شده و هر یك از اعضاى این مجموعه، یك طبقه محتمل نامیده 
می شود. موقعیت و ارتفاع هر طبقه محتمل با یك زوج مرتب به صورت 
S معرف نقطه شروع و  اندیس  )PL)S,H نشان داده مي شود که در آن، 

ارتفاع طبقه  بیانگر   H و  جانمایي طبقه محتمل  نشان دهنده  واقع  در  یا 
است. پس از تعیین تعداد و موقعیت تمامی طبقات محتمل، محدوده هاى 

1 Insitu Income Model
2 Position Cost Model
3 Mining Cost Model
4 Block Insitu Income
5 Block Position Cost
6 Block Mining Cost
7 Block Economic Value

استخراج محتمل از ترکیب این طبقات محتمل تشکیل می شود. در واقع 
یك محدوده استخراج محتمل، محدوده اي شامل یك یا ترکیبي از چند 

طبقه محتمل بدون همپوشاني است ]2[.
پس از تعیین موقعیت و ارتفاع تمامی طبقات و محدوده هاى استخراج 
محتمل با کاربرد الگوریتم جزءگراى OLIPS، محدوده بهینه استخراج 
تعیین  با  می شود.  تعیین  محتمل  طبقه  آن  با  متناظر  اقتصادي  ارزش  و 
محدوده بهینه استخراج در هر یك از طبقات محتمل و نیز برآورد ارزش 
محتمل  استخراج  اقتصادي محدوده هاي  ارزش  آن،  با  متناظر  اقتصادي 
)که هر یك ترکیبي از یك یا چند طبقه محتمل است(، محاسبه می گردد. 
در نهایت محدوده  بهینه استخراج، از میان محدوده هاي استخراج محتمل 
و  با هر محدوده جستجو مي شود  متناظر  اقتصادي  ارزش  به  توجه  با  و 
اقتصادي است به عنوان محدوده  محدوده اي که داراي بیشترین ارزش 

بهینه استخراج انتخاب مي گردد ]2[.

31-GOUMA-CP برنامه
بهینه سازى  فراگیر  الگوریتم  اساس  بر   GOUMA-CP برنامه 
در  است.  شده  تدوین   )GOUMA( زیرزمینی8  استخراج  محدوده 
قیود  است،  گرفته  قرار  برنامه  تدوین  مبناي  GOUMA که  الگوریتم 
متعارف  زیرزمیني  استخراج  روش هاي  تمامی  فني  محدودیت هاي  و 
طول  کمینه  محدودیت  جمله  از  صفحه  اي9  کانسارهاي  استخراج  براي 
پاییني و  بالایي و  تاج  پایه هاي  ارتفاع کارگاه استخراج، کمینه عرض  و 
محدودیت هاي هم ترازي حد بالایي و پاییني کارگاه استخراج اعمال شده 
است ]2[. بنابراین، از این برنامه مي توان به منظور بهینه سازي محدوده 
استخراج در کانسارهاي صفحه  اي با مقیاس هاى واقعی با کاربرد هر یك 

از روش هاي استخراج زیرزمیني متعارف استفاده نمود.
برنامه GOUMA-CP با زبان ++C پیاده سازي شده و بر روى 
رایانه هاى شخصی معمولی و متعارف قابل اجرا است. این برنامه بر روى 

مدل هاى واقعی و بزرگ مقیاس به صورت موفقیت آمیز اجرا شده است.

31-11-GOUMA-CP ورودي1هاي1برنامه
و  هندسی  فنی،  اطلاعات  از  مجموعه اي  اجرا،  از  پس  برنامه  این 
اقتصادى استخراج به ترتیب شامل اطلاعات فایل هاي ورودي و خروجي10، 
مشخصات مدل11، مشخصات هندسي کارگاه ها و طبقات استخراجي12 و 
منوي   )1( شکل  در  مي نماید.  دریافت  را  بلوک  استخراج  هزینه هاي 

اطلاعات دریافتی در برنامه GOUMA-CP مشاهده مي شود.
مورد  فایل  شود.  تولید  برنامه  اجراي  از  قبل  باید  ورودي  فایل 
ترتیب معرف  به  آن  ابتدایي  نظر شامل چهار ستون است که دو ستون 

8 Global Optimization for Underground Mining Area
9 Tabular or Vein Type Deposit
10 Input and Output Files
11 Model Specifications
12 Levels and Stopes Geometry
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مختصه هاي x و y )یا شماره( هر بلوک و دو ستون بعدي به ترتیب بیانگر 
درآمد برجاي بلوک )BII( و هزینه موقعیت آن )BPC( است.

یك نمونه از فایل ورودى برنامه که برگرفته از مدل هاى اقتصادى 
IIM و PCM بوده و با نام Input.DAT ذخیره شده، در جدول )1( 

آمده است.
 PCM IIM و  برنامه، مدل هاي  از منوي ورودي  در بخش دوم 
به صورت ماتریس  هاي دو بعدي با آرایش مستطیلي براي ساخت مدل 
VVEM تشکیل شده و در قسمت هاي بعدي برنامه مورد استفاده قرار 

مي گیرد.
ماتریس هاي اقتصادي مذکور بر اساس اطلاعات ثبت شده در فایل 
نیاز در این بخش براي  ورودي برنامه تشکیل مي شوند. اطلاعات مورد 
و  امتدادي  جهت  در  بلوک ها  فاصله  شامل  مذکور  ماتریس هاي  ساخت 
شیبي و یا در امتداد طول و ارتفاع کارگاه استخراج )جهات متعامد( است. 
پس از وارد کردن فاصله بلوک ها در دو جهت متعامد، برنامه بلافاصله بر 
روي اطلاعات فایل ورودي اجرا شده و ماتریس هاي اقتصادي را شکل 

مي دهد. در صورتي که مختصات بلوک ها در فایل ورودي منطبق با فاصله 
پیغام  برنامه  نباشد،  شیبي  و  امتدادي  جهات  در  بلوک ها  مرکز  به  مرکز 
فایل  اطلاعات  تا  مي خواهد  کاربر  از  و  نموده  اعلام  را  مناسب  خطاي 

ورودي را تصحیح و یا تکمیل نماید.
مهمترین ویژگی ویرایش فایل ورودي با استفاده از فاصله مرکز به 
مرکز بلوک ها در جهات امتدادي و شیبي، فراهم آوردن امکان استفاده از 
هر نوع سیستم مختصات اعم از سیستم مختصات جهانيUTM( 1( و 
یا محلي با استفاده از هر یك از واحد هاي اندازه گیري طول است. طبیعي 
است در صورتي که آدرس بلوک ها در فایل ورودي بر حسب شماره بلوک 
در جهات امتدادي و شیبي ثبت شده باشد، فاصله مرکز به مرکز بلوک ها 
در دو جهت متعامد نیز برابر با یك واحد خواهد بود. در چنین شرایطي 
ممکن است که ابعاد بلوک در جهات امتدادي و شیبي با هم برابر نباشد. 
در مثال ارائه شده در مدل هاي اقتصادي IIM و PCM، آدرس بلوک ها 
در جهات متعامد بر حسب شماره بلوک بیان شده است. بنابراین، فاصله 

بلوک ها در دو جهت متعامد برابر با یك واحد منظور مي شود.
در قسمت سوم برنامه، اطلاعات مربوط به مشخصات هندسي اجزاي 
طبقات محتمل دریافت مي شود. این گروه از اطلاعات عبارتند از: کمینه و 
بیشینه ارتفاع کارگاه استخراج، کمینه طول کارگاه استخراج، کمینه عرض 
پایه هاي تاج بالایي و پاییني کارگاه استخراج و نیز بیشینه محدودیت هاي 

هم ترازي حد بالایي و پاییني در کارگاه استخراج.
کمینه و بیشینه ارتفاع کارگاه استخراج در لیست اطلاعات ورودي، 
بر حسب تعداد بلوک وارد مي شود. برنامه محدوده مجاز براي وارد کردن 
کمینه و بیشینه ارتفاع کارگاه استخراج در جهت شیبي را با توجه به ابعاد 

مدل بلوکي اقتصادي و ماتریس متناظر با آن به کاربر معرفي مي نماید.
نیز  استخراج  کارگاه  طول  کمینه  کردن  وارد  براي  مجاز  محدوده 
در جهت  آن  با  متناظر  ماتریس  و  اقتصادي  بلوکي  ابعاد مدل  اساس  بر 

امتدادي بر حسب تعداد بلوک تعیین و به کاربر معرفي مي شود.
کارگاه  پاییني  و  بالایي  تاج  پایه هاي  عرض  کمینه  مجاز  محدوده 
استخراج نیز با توجه به کمینه ارتفاع کارگاه استخراج شده و ابعاد مدل 
چاپ  نمایش  روي صفحه  بر  و  تعیین  شیبي  در جهت  اقتصادي  بلوکي 

مي شود.
محدوده مجاز براي وارد کردن محدودیت هاي هم ترازي حد بالایي 
کارگاه  ارتفاع  بیشینه  و  کمینه  با  متناسب  نیز  استخراج  کارگاه  پاییني  و 

استخراج در طبقات محتمل، محاسبه و به کاربر اعلام مي شود.
به عنوان مثال، با توجه به اطلاعاتي که براي بهینه سازي محدوده 
استخراج نشان داده شده در مدل هاي اقتصادي IIM و PCM استفاده 
شده است، کمینه و بیشینه ارتفاع کارگاه استخراج به ترتیب برابر با سه و 
پنج بلوک، کمینه طول کارگاه استخراج برابر با سه بلوک، کمینه عرض 
پایه هاي تاج بالایي و پاییني هر یك برابر با یك بلوک و محدودیت هاي 
هم ترازي حد بالایي و پاییني کارگاه استخراج نیز به ترتیب برابر با صفر و 

1 Universal Transverse Mercator

GOUMA-CP1شکل1)1(:1اطلاعات1ورودی1برنامه



سيد‌محمد‌اسماعيل‌جلالی،‌مجيد‌عطايي‌پور،‌کورش‌شهريار،‌ابراهيم‌الهی‌زينی،‌وحيد‌نيک‌بين

479 نشريه علمی پژوهشی اميرکبير ‑ مهندسی عمران و محيط زيست، دوره 48، شماره 4، زمستان 1395   |

BPCBIIYXBPCBIIYXBPCBIIYX

-26111-2416-2411
-26211-2426-2821
-26311-2536-1831
-18411-1446-1541
-18511-1556-1451
-19611-1666-1561
-17711-1676-1671
0981106860881
0591108960791
0410110710606101
0511110711607111
0412110712605121
0513110913604131
-25112-2717-2512
-27212-2727-2722
-29312-2737-2932
-18412-1547-1842
-17512-1757-1852
-19612-1767-1762
-19712-1677-1672
0881208870982
0791206970792
0610120710707102
0811120611706112
0612120612706122
0513120513705132
-26113-2718-2513
-29213-2928-2623
-28313-2538-2833
-19413-2748-1743
-19513-2758-1953
-18613-1768-1863
-17713-1678-1773

GOUMA-CP1جدول1)1(:1يک1نمونه1از1فايل1ورودي1برنامه
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BPCBIIYXBPCBIIYXBPCBIIYX

09813-17880983
09913-14980693
081013-1410804103
0911130311805113
0612130412804123
0413130313804133
-25114-2619-2614
-27214-2729-2624
-19314-2639-2734
-19414-2649-1644
-17514-1759-1854
-19614-1969-1964
07714-1779-1874
09814-19890884
07914-15990694
0610140510907104
0811140611906114
0612140612907124
0513140613906134
-24115-25110-2515
-28215-25210-2725
-17315-27310-2635
-18415-27410-1645
-17515-19510-1655
-17615-18610-1665
06715-18710-1775
07815-198100785
07915079100795
08101506101006105
06111505111008115
05121507121008125
04131506131005135

GOUMA-CP1ادامه1جدول1)1(:1يک1نمونه1از1فايل1ورودي1برنامه
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یك بلوک منظور شده است.
با توجه به کمینه و بیشینه ارتفاع کارگاه استخراج که توسط کاربر 
گرفتن  نظر  در  بدون  محتمل  کارگاه هاي  تعداد  مي شود،  داده  برنامه  به 
جانمایي آن تعیین مي شود و درخواست وارد کردن هزینه استخراج بلوک 
)BMC( در هر یك از کارگاه هاي استخراج محتمل با ارتفاع هاي متفاوت 
بر روي صفحه نمایش ظاهر مي شود. این برنامه با دریافت هزینه استخراج 
بلوک، مدل هزینه استخراج )MCM( که از نوع مدل هاي اقتصادي با 
ارزش متغیر است را نیز تشکیل داده و با تلفیق آن با مدل هاي IIM و 

PCM، مدل VVEM را ایجاد می کند.
تمام هزینه ها باید با مقادیر منفی وارد شوند. به عنوان مثال، در این جا 
 IIM بر اساس مدل هاي اقتصادي VVEM براي ساخت مدل اقتصادي
و PCM، هزینه  استخراج هر بلوک در کارگاه هاي استخراجي به ارتفاع 

3، 4 و 5 بلوک به ترتیب برابر با 5-، 4- و 5- واحد منظور شده است.
آن  در  که  قسمتي  چهار  ورودي  اطلاعات  منوي   ،)1( شکل  در 
هندسي  مشخصات  مدل،  مشخصات  خروجي،  و  ورودي  فایل هاي  نام 
کارگاه ها و طبقات استخراجي و همچنین هزینه هاي استخراج بلوک بر 
اساس داده هاي مفروض در این بخش وارد شده است، ملاحظه مي شود.

31-21-GOUMA-CP1خروجي1هاي1برنامه
اصلی  قسمت  ورودى،  اطلاعات  گروه  آخرین  کردن  وارد  از  پس 
بر روى  استخراج  بهینه سازى محدوده  براى   GOUMA-CP برنامه 
خروجي  فایل  دو  و  اجرا   ،)VVEM( متغیر  ارزش  با  اقتصادى  مدل 
تشکیل می شود. اطلاعات ثبت شده در فایل خروجي اصلي از دو قسمت 
تشکیل شده است. در قسمت نخست لیستي از آدرس )مختصات( و ارزش 
همراه  به  مي گیرند،  قرار  استخراج  محدوده  در  که  بلوک هایي  اقتصادي 
ارزش اقتصادي محدوده استخراج ثبت مي گردد و در قسمت دوم، محدوده 
با آرایش ماتریسي نمایش داده مي شود. در این ماتریس،  مدلسازي شده 
را  بلوک هایي  موقعیت  شده اند،  مشخص   "1" علامت  با  که  درایه هایي 
نشان مي دهند که در محدوده بهینه استخراج زیرزمیني واقع شده و باید 
مي شوند،  علامت گذاري   "0" علامت  با  که  درایه هایي  شوند.  استخراج 
موقعیت بلوک هایي را بیان مي کنند که خارج از محدوده بهینه استخراج 
واقع شده و نباید استخراج شوند. علاوه بر فایل اصلي، یك فایل فرعي 
فایل، گزارشي  این  اول  نتایج تشکیل مي شود. در قسمت  براى گزارش 
شامل نام پژوهش، نام فایل ورودي، مشخصات مدل، مشخصات کارگاه ها 
و طبقات استخراجي و نیز هزینه استخراج بلوک در کارگاه هاي محتمل 
با ارتفاع هاي مختلف )با هدف کنترل آن بخش از اطلاعات ورودي که 
توسط کاربر و از طریق لیست ورودي برنامه وارد شده است(، ثبت مي شود. 
در قسمت دوم براي فراهم آوردن امکان کنترل آن بخش از اطلاعات که 
 IIM از روي فایل ورودي برنامه خوانده شده است، مدل هاي اقتصادي
تمامي  سوم  قسمت  در  مي شود.  تشکیل  ماتریسي  آرایش  با   PCM و 
طبقات محتمل، مدل هاي اقتصادي پایه، کارگاه محتمل و کارگاه محتمل 

یکپارچه متناظر با هر طبقه محتمل، محدوده بهینه استخراج و در نهایت 
بهینه استخراج در هر طبقه محتمل  با محدوده  اقتصادي متناظر  ارزش 
ثبت مي شود. در آخرین قسمت از فایل خروجي فرعي نیز لیستي از تمامي 

طبقات محتمل و ارزش اقتصادي متناظر با هر یك ثبت مي گردد.
GOUMA- در جدول )2(، قسمت اول فایل خروجي اصلي برنامه

لیست  جدول،  این  در  مي شود.  مشاهده   Output.DAT نام  با   CP
بلوک هایي که در محدوده استخراج قرار مي گیرند، درج شده است.

در شکل )2(، قسمت دوم فایل خروجي اصلي برنامه شامل محدوده 
معدني و محدوده استخراج بهینه با آرایش ماتریسي نشان داده شده است. 
محدوده  اقتصادي  ارزش  مي شود،  مشاهده  شکل  این  در  که  همان طور 

بهینه استخراج معادل با 256 واحد برآورد شده است.
 )Output.REP( قسمت آخر فایل خروجي فرعي ،)در جدول )3
شامل لیست تمامی طبقات محتمل و ارزش اقتصادي متناظر با هر یك 

از آن ها درج شده است.

31-31-GOUMA-CP1ويژگي1هاي1برنامه
اغلب نرم افزارهایي که تاکنون براي بهینه سازي محدوده استخراج 
زیرزمیني ارائه شده اند، با هدف حل عددي و اعتبارسنجي الگوریتم هاي 
اقتصادي  مدل هاي  روي  بر  زیرزمیني  استخراج  محدوده  بهینه سازي 
از  استفاده نکردن  دلیل  به  برنامه ها  این  شده اند.  تدوین  مقیاس  کوچك 
زیرزمیني  استخراج  محدوده  بهینه سازي  فراگیر  و  مناسب  الگوریتم هاي 
اقبال  و  توجه  مورد  گسترده  طور  به  عمومیت،  و  جامعیت  عدم  نیز  و 
با   GOUMA-CP برنامه  اساسي  تفاوت  نگرفته اند.  قرار  عمومي 
آن  در  استفاده  مورد  الگوریتم  در  موجود،  نرم افزارهاي  و  برنامه ها  سایر 
است. این برنامه بر اساس الگوریتم فراگیر بهینه سازي محدوده استخراج 
زیرزمیني )GOUMA( تدوین شده است. الگوریتم GOUMA از دو 
ویژگي مهم برخوردار بوده که سبب عمومیت برنامه شده است؛ نخست 
آن که  دیگر  و  مي شود  اجرا  متغیر  ارزش  با  بلوکي  مدل  روي  بر  آن که 
استخراج  روش هاي  همه  فني  محدودیت هاي  و  قیود  الگوریتم  این  در 
زیرزمیني متعارف براي استخراج کانسارهاي صفحه  اي از جمله محدودیت 
استخراج،  کارگاه  ارتفاع  بیشینه  و  کمینه  استخراج،  کارگاه  طول  کمینه 
کمینه عرض پایه هاي تاج بالایي و پاییني کارگاه استخراج و محدودیت 
هم ترازي حد بالایي و پاییني کارگاه استخراج اعمال شده است. بنابراین، 
محدوده  بهینه سازي  براي  مي توان   GOUMA-CP برنامه  از 
استخراج کانسارهاي صفحه  اي در مقیاس هاى واقعی با کاربرد هر یك از 
روش هاي استخراج زیرزمیني متعارف استفاده کرد. در جدول )4(، برخي از 

شاخص هاي اصلي نرم افزارهاي موجود با یکدیگر مقایسه شده اند.

مطالعه1موردی-41
براى معرفی قابلیت هاي برنامه GOUMA-CP، این برنامه بر 
روي داده هاي واقعي یك کانسار طلا واقع در استرالیا )که اطلاعات فني 
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جدول1)2(:1ليست1بلوک1هاي1واقع1در1محدوده1بهينه

List of Mineable Blocks
ValueYXValueYXValueYX

2973412221
-1984413122
0994414023
39103415024
1911352125
3912453127
5913354328
3914155129
3915257-1210
21011580211
31022591212
010345103213
310435111214
210525122215
31064513331
31072514332
-11082515233
1109481134
21010582035
01011583137
21012484-138
41013385039
210142861310
410154870311
31112883312
21124892313
111348104314
211458112315
41154812041
31165813342
21175814243
21193815144
11110391145
11111392047
41112293148
51113294049
411143951410
211154963411

Total Value=256/00
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و اقتصادي آن از مرکز تحقیقات برایانBRC( 1( اخذ گردیده(، اجرا شده 
استBRC .2 مجموعه اي وابسته به دانشگاه کویینزلند3 استرالیا بوده که 
مجري تعداد زیادي پژوهش در زمینه بهینه سازي و برنامه ریزي تولید در 

معادن روباز و زیرزمیني است ]12[.

مشخصات1كانسار-41-11
کانسار طلاي مورد نظر، یك کانسار رگه اي به ضخامت تقریبي 3/3 
متر و شیب نزدیك به قائم است که در تراز 90 تا 200 متري از سطح دریا 
و در فاصله 40 تا 50 متري از سطح زمین واقع شده است. گسترش این 
کانسار در جهت امتدادي در حدود 220 متر و در جهت شیبي بیش از 110 
متر است ]12[. در جدول )5(، مشخصات هندسي کانسار مشاهده مي شود.

اکتشاف تفصیلي کانسار و  از  برآوردهاي دقیقي که پس  اساس  بر 
با استفاده از نرم افزار دیتاماین بدست آمده، فلز محتوي کانسار در حدود 
1525 کیلوگرم و عیار متوسط آن 7/68 گرم بر تن برآورد شده است ]12[. 

مشخصات عیاري کانسار در جدول )6( آمده است.

برآوردهاي1فنی1و1اقتصادي-41-21
با توجه به اطلاعات دریافتي از BRC، روش مرسوم کند و آکند 
براي استخراج کانسار طراحي شده است ]12[. در این روش، هر طبقه در 
جهت امتدادي به کارگاه هاي استخراجي با عرض کمینه 15 متر تقسیم 
آن جا  از  و  احداث  باربري  راهروي  تراز  در  زیربرش  مي شود. سپس یك 
کانسنگ4 به صورت بالارو استخراج و فضاي خالي با مواد پرکننده خشك 

1 Brayan Research Center
2 Due to restrictions and responsibilities against the clients of 
research projects, BRC has requested the name and location of 
mine not be listed.
3 Queensland
4 Ore

پر مي شود.
و  بالایي  تاج  پایه هاي  معدني،  ماده  توجه  قابل  ارزش  به  توجه  با 
پاییني طبقات استخراجي، بازیابي و مواد پرکننده جایگزین آن ها مي شوند. 
بر اساس اظهارات BRC در این روش، افت کمي عملیات استخراج برابر 
با 7 درصد و افت کیفي )کاهش عیار ماده معدني به دلیل اختلاط با باطله( 
نیز صفر منظور شده است ]12[. مشخصات هندسي کارگاه استخراج در 

جدول )7( مشاهده مي شود.
به  استخراج  هزینه هاي   ،BRC از  دریافتي  اطلاعات  اساس  بر 
روش مذکور وابسته به ارتفاع طبقات بین 39 تا 48 دلار آمریکا بر تن 
است.  شده  آورده   )8( جدول  در  آن،  شده  برآورد  مقادیر  و  بوده  متغیر 
یك  به  طلا  شمش  تولید  براي  معدن  این  از  استخراج شده  کانسنگ 
مجتمع کانه آرایي، فرآوري و ذوب ارسال مي شود. سایر اطلاعات از جمله 
مشخصات و هزینه هاي فرایند فرآوري، قیمت فروش شمش طلا و حقوق 

دولتي5 نیز در جدول )9( درج شده است.

مدلسازي1محدوده1معدني-41-31
مدل بلوکي محدوده معدني با استفاده از نرم افزار دیتاماین تولید شده 
است. این مدل در جهت امتدادي به 44 بخش و در جهت شیبي به 37 
بخش تقسیم شده و بر این اساس، 1628 بلوک تولید شده است. در این 
مدل، ابعاد بلوک ها در جهت امتداد کانسار 5 متر، در جهت شیب کانسار 
3 متر و در بعد سوم کانسار به اندازه ضخامت رگه منظور شده است ]12[.

خروجي نرم افزار دیتاماین شامل مختصات مرکز، وزن مخصوص و 
عیار متوسط هر بلوک است. بر اساس این اطلاعات و با استفاده از نرم افزار 
Surfer 7.0، توزیع عیار کانسار ترسیم و شماي کلي آن در شکل )3( 

ارائه شده است.

5 Royalty

شکل1)2(:1آرايش1ماتريسی1محدوده1بهينه1استخراج
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41-31-11-)IIM(1مدل1درآمدي1برجا
به  توجه  با   )BII( برجا  درآمدي  مدل  بلوک هاي  اقتصادي  ارزش 
از  استفاده  با  و  آمده   )9( و   )8( جدول هاى  در  کانسار،  عیاري  اطلاعات 

رابطه )2( قابل محاسبه است.
(2)

ابعاد بلوک در سه جهت متعامد  که در آن، V حجم بلوک )حاصلضرب 
بر حسب متر مکعب(، γ جرم حجمي بلوک )بر حسب تن بر متر مکعب(، 
g عیار متوسط بلوک )بر حسب گرم بر تن(، I قیمت فروش شمش طلا 
حسب  )بر  استخراج  عملیات  افت   Lm گرم(،  بر  آمریکا  دلار  حسب  )بر 
درصد(، Re بازیابي عملیات کانه آرایي، فرآوري و ذوب )بر حسب درصد(، 
Ro حقوق دولتي )بر حسب درصد( و CP هزینه هاي عملیات کانه آرایي، 

فرآوري و ذوب )بر حسب دلار بر تن( است.
 x=55012/5 براي بلوکي که در موقعیت BII به عنوان مثال، مقدار
قابل  رابطه )2(  از  زیر  به مقادیر عددي  با توجه  دارد،  قرار   y=199/5 و

محاسبه است:
V=3/38×5×3=50/7 m3

γ=2/49 ton/m3

g=6/54 gr/ton
Lm=7%
I=17/68 USD/gr
Re=86%
Ro=2/5%
CP=20 USD/ton
BII=V×γ×)1-Lm(×)I×Re×)1-Ro(-CP(
BII=8868 USD

41-31-21-)PCM(1مدل1هزينه1موقعيت
و  آماده سازي  کردن،  باز  روش  از  کافي  اطلاعات  که  آن  دلیل  به 

جدول1)3(:1طبقات1محتمل1و1ارزش1اقتصادي1آن1ها

Optimised Probable Levels and its Value

52/00PL(0,5)
62/00PL(1,5)
83/00PL(2,5)
81/00PL(3,5)
83/00PL(4,5)
60/00PL(5,5)
58/00PL(6,5)
42/00PL(7,5)
27/00PL(8,5)
131/00PL(0,6)
161/00PL(1,6)
156/00PL(2,6)
165/00PL(3,6)
160/00PL(4,6)
126/00PL(5,6)
117/00PL(6,6)
95/00PL(7,6)
120/00PL(0,7)
120/00PL(1,7)
123/00PL(2,7)
124/00PL(3,7)
113/00PL(4,7)
77/00PL(5,7)
65/00PL(6,7)

جدول1)4(:1مقايسه1شاخص1هاي1اصلي1نرم1افزارهاي1موجود

اجرا روي 
مدل واقعي

نحوه 
بهینه سازي نوع استفاده روش استخراج الگوریتم مورد استفاده نوع مدل 

بلوکي
ابعاد مدل 

بلوکي نام برنامه کامپیوتري ردیف

خیر جزءگرا غیرتجاري تخریب توده اي برنامه ریزي پویا ارزش ثابت دو بعدي ریدل 1
بله جزءگرا تجاري و عمومي اغلب روش ها شاخه و حد ارزش ثابت یك بعدي MPS and LINDO 2
خیر جزء گرا غیرتجاري همه روش ها OLIPS ارزش ثابت دو بعدي SBO 3
خیر کل گرا غیرتجاري همه روش ها با ارزش ترین همسایگي ارزش ثابت سه بعدي SLO 4
بله کل گرا تجاري همه روش ها کارگاه شناور ارزش ثابت سه بعدي DATAMINE 5
بله کل گرا غیر تجاري همه روش ها توپال ارزش ثابت سه بعدي توپال 6
بله فراگیر غیرتجاري همه روش ها GOUMA ارزش متغیر دو بعدي GOUMA-CP 7
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شرایط محیطي کانسار در دسترس نیست، بنابراین هزینه موقعیت بلوک 
)BPC( براي تمام بلوک ها برابر با صفر منظور شده است.

اطلاعات1ورودي-41-41
و   BII مقادیر  اساس  بر   GOUMA-CP برنامه  ورودي  فایل 
BPC تنظیم و تدوین شده و با نام AU-Input.TXT ذخیره شده 

است.
برنامه  ورودي  منوي  طریق  از  که  ورودي  اطلاعات  سایر  مقادیر 

توسط کاربر وارد مي شود، در شکل )4( نشان داده شده است.

خروجي1برنامه-41-41
از اجراى برنامه )اولی به نام  دو فایل خروجی اصلی و فرعی پس 
 )AU-Output.REP نام  به  دیگرى  و   AU-Output.DAT
بلوک هایي که  اقتصادي  ارزش  و  آدرس  اصلي،  فایل  در  ایجاد می شود. 
محدوده  جانمایي  با  مي گیرند  همراه  قرار  استخراج  بهینه  محدوده  در 
بهینه استخراج بر روي مدل پایه )که داراي آرایش ماتریسي است(، ثبت 
مي شود. در فایل فرعي نیز گزارشي از اطلاعات ورودي، آرایش ماتریسي 
مدل هاي IIM و PCM و نیز اطلاعات مربوط به طبقات محتمل ثبت 

مي شود.
نام  )به  اصلي  خروجي  فایل  دوم  قسمت   ،)5( شکل  در 
یك  با  استخراج  بهینه  محدوده  آن  در  که   )AU-Output. DAT 
آرایش ماتریسي مشابه با مدل پایه نشان داده شده است، ملاحظه مي شود.

در جدول )10(، بر اساس اطلاعات ثبت شده در قسمت انتهایي فایل 
طبقات  تمامي   ،)AU-Output. REP نام  )به  برنامه  فرعي  خروجي 

محتمل و ارزش اقتصادي هر یك درج شده است.
بر اساس اطلاعات مندرج در فایل خروجي اصلي، محدوده معدني به 
دو طبقه )3,17(PL و )PL)20,17 تقسیم شده است. طبقه اول از سطر شماره 
مي گیرد.  دربر  را  سطر   17 و  مي شود  آغاز  معدني  محدوده  مدل  در   34
بنابراین، طبقه اول با ارتفاع 51 متر در محدوده اي بین ترازهاي 139/5 
تا 190/5 متري واقع مي شود. ارزش اقتصادي این طبقه معادل با 4171 
هزار دلار برآورد شده است. طبقه دوم از سطر شماره 17 در مدل محدوده 

جدول1)4(:1مشخصات1هندسي1كانسار1طلا1]12[

واحدمقدار تقریبيشرحردیف
متر220گسترش امتدادي1
متر110گسترش شیبي2
متر3/3ضخامت متوسط3
درجه75شیب متوسط4
متر از سطح دریا200تراز بالایي کانسار5
متر از سطح دریا90تراز پاییني کانسار6
متر45فاصله کانسار تا سطح زمین7

جدول1)6(:1مشخصات1عياري1كانسار1طلا1]12[

واحدمقدار تقریبيشرحردیف
تن کانسنگ200،000ذخیره کانسار1
کیلوگرم1،525فلز محتوي2
گرم بر تن7/68عیار متوسط3

جدول1)7(:1مشخصات1هندسي1روش1استخراج1]12[

مقدار )متر(شرحردیف
48کمینه ارتفاع کارگاه استخراج1
57بیشینه ارتفاع کارگاه استخراج2
15کمینه طول کارگاه استخراج3
4)Crown Pillar( صفرعرض پایه تاج
5)Rib Pillar( صفرعرض پایه هاي جانبي

جدول1)8(:1هزينه1هاي1استخراج1در1كارگاه1استخراج1با1ارتفاع1متفاوت

مقدار تقریبي شرحردیف
)دلار بر تن(

متوسط هزینه  استخراج1
45در کارگاه هایي با ارتفاع 48 متر

متوسط هزینه  استخراج2
39در کارگاه هایي با ارتفاع 51 متر

متوسط هزینه  استخراج3
43در کارگاه هایي با ارتفاع 54 متر

متوسط هزینه  استخراج4
48در کارگاه هایي با ارتفاع 57 متر

جدول1)9(:1مشخصات1و1هزينه1هاي1فرآيند1فرآوري،1قيمت1فروش1
محصول1نهايي1و1حقوق1دولتي11]12[

واحدمقدارشرحردیف
دلار بر تن20هزینه کانه آرایي، فرآوري و تولید شمش1
دلار برگرم17/68قیمت فروش شمش طلا2
گرم بر تن3/98عیار حد3
درصد86بازیابي عملیات کانه آرایي و فرآوري4
درصد2/5حقوق دولتي5
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معدني آغاز مي شود و 17 سطر را شامل می شود. این طبقه نیز با ارتفاع 
51 متر بلافاصله پس از طبقه اول و در محدوده اي بین ترازهاي 91/5 تا 
139/5 واقع مي شود. ارزش اقتصادي طبقه دوم معادل با 4957 هزار دلار 
برآورد شده است. بنابراین، ارزش کل محدوده استخراج زیرزمیني برابر با 

10284 هزار دلار پیش بیني مي شود.
اقتصادي هر  ارزش  در شکل )6(، مدل محدوده معدني که در آن 
بلوک درج شده )BEV( همراه با محدوده بهینه استخراج نشان داده شده 

است.

نتيجه1گيری-41
منظور  به  فراگیر  و  مناسب  الگوریتم هاى  ارائه  روند  بودن  کند 
برنامه هاى  تا  است  زیرزمینی، سبب شده  استخراج  محدوده  بهینه سازى 
رایانه اى نیز در این حوزه رشد کمی داشته باشند. پس از تدوین الگوریتم 
GOUMA، یك برنامه رایانه اى به نام GOUMA-CP و با هدف 
فراهم آوردن امکان اجراي الگوریتم بر روي مدل هاي اقتصادي واقعي و 
الگوریتم،  این  از  گسترده  استفاده  براي  زمینه سازي  نیز  و  بزرگ مقیاس 
تدوین و با زبان ++C پیاده سازي شده است. این برنامه بر روي اطلاعات 
با  و  اجرا  استرالیا  در  واقع  رگه اي  طلاي  کانسار  یك  اقتصادي  و  فني 
استفاده از آن محدوده بهینه استخراج و ارزش متناظر با آن تعیین شده 

است.
محدوده  بهینه سازي  براي  مي توان   GOUMA-CP برنامه  از 
استخراج کانسارهاي صفحه  اي در مقیاس هاى واقعی با کاربرد هر یك از 

روش هاي استخراج زیرزمیني متعارف استفاده نمود.
و  ورودي ها  مي توان   GOUMA-CP برنامه  با  ارتباط  در 
خروجي هاي آن را )که داراي ساختار غیرگرافیکي است(، بهبود بخشید. 

شکل1)3(:1شماي1كلي1توزيع1عيار1در1كانسار1طلا

GOUMA-CP1شکل1)4(:1منوي1اطلاعات1ورودي1برنامه1كامپيوتري
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شکل1)4(:1محدوده1بهينه1استخراج1در1معدن1طلا1)قسمتي1از1فايل1
AU-Output.DAT

جدول1)10(:1طبقات1محتمل1و1ارزش1اقتصادي1آن1ها

Optimised Probable Levels and its Values:
PL(0,16) 3131/54 PL(19,17) 4989/00
PL(1,16) 3272/14 PL(20,17) 4957/20
PL(2,16) 3375/76 PL(0,18) 3734/62
PL(3,16) 3397/76 PL(1,18) 3953/29
PL(4,16) 3445/58 PL(2,18) 4098/68
PL(5,16) 3446/54 PL(3,18) 4194/56
PL(6,16) 3410/76 PL(4,18) 4258/86
PL(7,16) 3404/70 PL(5,18) 4278/10
PL(8,16) 3465/10 PL(6,18) 4199/82
PL(9,16) 3510/30 PL(7,18) 4139/42
PL(10,16) 3592/18 PL(8,18) 4210/16
PL(11,16) 3657/10 PL(9,18) 4245/24
PL(12,16) 3700/50 PL(10,18) 4259/15
PL(13,16) 3812/93 PL(11,18) 4314/75
PL(14,16) 3930/30 PL(12,18) 4370/01
PL(15,16) 4077/08 PL(13,18) 4492/49
PL(16,16) 4095/97 PL(14,18) 4582/47
PL(17,16) 4189/96 PL(15,18) 4656/59
PL(18,16) 4199/26 PL(16,18) 4708/03
PL(19,16) 4234/49 PL(17,18) 4842/49
PL(20,16) 4260/54 PL(18,18) 4941/13
PL(21,16) 4196/27 PL(19,18) 4943/73
PL(0,17) 3800/65 PL(0,19) 3603/05
PL(1,17) 4004/65 PL(1,19) 3817/60
PL(2,17) 4129/30 PL(2,19) 3993/00
PL(3,17) 4171/45 PL(3,19) 4095/70
PL(4,17) 4262/10 PL(4,19) 4187/35
PL(5,17) 4267/20 PL(5,19) 4182/40
PL(6,17) 4223/69 PL(6,19) 4094/70
PL(7,17) 4124/50 PL(7,19) 3984/30
PL(8,17) 4186/95 PL(8,19) 4058/50
PL(9,17) 4257/25 PL(9,19) 4089/50
PL(10,17) 4296/60 PL(10,19) 4119/45
PL(11,17) 4338/79 PL(11,19) 4151/65
PL(12,17) 4404/64 PL(12,19) 4214/40
PL(13,17) 4520/04 PL(13,19) 4316/20
PL(14,17) 4655/05 PL(14,19) 4403/85
PL(15,17) 4742/55 PL(15,19) 4497/45
PL(16,17) 4768/15 PL(16,19) 4588/00
PL(17,17) 4861/90 PL(17,19) 4862/55
PL(18,17) 4904/65 PL(18,19) 4790/25

و   C++ با  برنامه  بازنویسي  یا  و  برنامه  به  گرافیکي  امکانات  افزودن 
همچنین بهبود بخشیدن نحوه دریافت اطلاعات ورودي و نتایج خروجي 
و  برنامه  این  از  بیشتر  استفاده  جهت  در  شایاني  کمك  مي تواند  برنامه 
به طور کلي ترویج فرهنگ استفاده از الگوریتم ها و برنامه هاي رایانه اى 
براي بهینه سازي محدوده استخراج زیرزمیني باشد. علاوه بر این، طراحی 
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شکل1)6(:1ارزش1اقتصادي1بلوک1ها1و1محدوده1بهينه1استخراج1در1معدن1طلا
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الگوریتم هاى فراگیرى که قابلیت اجرا بر روى مدل هاى سه بعدى را داشته 
می تواند  الگوریتم ها،  این  بر  مبتنی  رایانه اى  برنامه هاى  تدوین  و  باشند 

فرآیند بهینه سازى محدوده استخراج زیرزمینی را ارتقاء دهد.
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