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 چکیده

در مراحل مختلف متفاوت بوده  ها یحفاراز این اگرچه هدف  .استتکمیلی  های گمانهموقعیت حفر بهینه طراحی یکی از مسائل مطرح در مراحل مختلف از عمر معدن، 

، اهداف اکتشافی اند شدهارائه  ها گمانهبهینه این  یابی مکانبرای که  ییها تمیالگوردر اکثر  نیز باید متفاوت باشد، با این وجود یساز نهیبه مسئلهساختار  جهیدرنتو 

باطله و ماده معدنی  یبند کلاسهو به افزایش دقت در  تابع هدف تعریف عنوان بهاز حفاری  همچون کاهش عدم قطعیت مدل بلوکی و افزایش ارزش اطلاعات حاصل

تکمیلی تعریف  های گمانهموقعیت  یساز نهیبهبرای مناسب  ، تابع هدفنادرست یبند کلاسهدر این مقاله سعی شده است تا بر اساس پارامتر احتمال . توجه نشده است

این  یها تیمزیکی از . بررسی و ثابت شد کانسار انگوراندر  شده یساز هیشبتکمیلی با استفاده از روش تبرید  های گمانهبهینه  یابی مکان کارایی این تابع هدف در. شود

هرچه اختلاف . ه استنیز وابستو عیار حد  تخمینیدارد، به عیار  کریجینگتابع هدف نسبت به توابع هدف معمول این است که علاوه بر رابطه مستقیمی که با واریانس 

ثابت باقی خواهند  ها گمانهاز آنجا که عیار حد و عیار تخمینی با افزایش تعداد  .ابدی یمکاهش نادرست  یبند کلاسهمقدار احتمال عیار تخمینی و عیار حد افزایش یابد، 

 .مناسب است یها تیموقعحفر گمانه در  جهدرنتیکاهش واریانس تخمین در این مناطق نادرست  یبند کلاسهماند، تنها راه کاهش احتمال 
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 مقدمه -3

 های گمانه یابی مکان یها روش، استفاده از 4321از اواخر دهه 
 یها پروژهدر طراحی و مدیریت  باارزشابزاری  عنوان بهتکمیلی 

هزینه بسیار بالای  [.4-9] کتشافی تفصیلی مطرح شدا
 یها پروژه یا بودجه یها تیمحدوداکتشافی و  یها یحفار

توسعه این  ، منجر بهاصلی یها محرکعنوان بهاکتشافی 
 یابی مکان مسئله[. 1-2] گذشته شد یها سالدر خلال  ها روش
 :  تکمیلی به این صورت قابل تعریف است که  های گمانه
 S={s1,...,sn}ṒDاز مختصات نقاط  یا مجموعهانتخاب  "

نحوی که ماکزیمم اطلاعات به ،اکتشافی های گمانهبرای حفر 
 ".دست آیداست به D مورد مطالعهممکن در رابطه با محدوده 

گمانه  یابی مکانصوص ارزیابی در خدر شرایطی که معیارهای  
دود باشد، مشخص و تعداد نقاط کاندیدا برای حفر گمانه مح

 یساز نهیبه مسئلهصورت یک به ها گمانه یابی مکان مسئله
دستی بر اساس چنین نیمه روش .استقابل تعریف ترکیبی  
هرچند استفاده از این روش  [.3،41]ارائه شده استشرایطی 

بهتر از انتخاب موقعیت حفاری براساس تجربه کارشناسان است 
های  بهینه حفر گمانهمکان قادر به یافتن ولی این فرآیند 

حاکم  بالاکننده ساده یها فرض این دلیل کهبه. یستن اکتشافی
 و استمحدود ناتعداد نقاط کاندیدا برای حفر گمانه  ،نیست

؛ کیفیت الگوی حفاری براساس هدف متغیر استمعیار ارزیابی 
فضای ارائه شده پس از روش نیمه دستی،  یها روشدر عمده 

تعداد نقاط کاندیدا  درنتیجهو  شدهه فرض پیوست یبردار نمونه
اکتشافی در مراحل مختلف  های گمانههمچنین  .استنامحدود 

و  [44]( از آشنایی تا نزدیک به بسته شدن معدن)عمر معدن 
گیری مشخصات یا ساختار زون  با اهداف متفاوتی همچون اندازه

زایی، ارتقا  زایی شده، مشخص کردن مرزهای کانی کانی
برای  یا توده یبردار نمونهذخیره، کنترل عیار و  یندب رده

در نتیجه و [ 48] شودانجام میمتالورژی  لوتیپاات مطالع
متنوع  راهداف بسیااین معیارهای ارزیابی نیز باید متناسب با 

تابع واریانس  تا کنون به معیارهای ارزیابی تعریف شده. باشند
نسبت به  دار وزنمیانگین واریانس تخمین ، [4،8،9] تخمین

 تعاارزش واقعی اطلاو  [7] ارزش کمی اطلاعات ،[49]عیار 
اکتشافی در  های گمانهتوابع ارزیابی  نای. استمحدود [ 2]

اکتشافی،  های گمانهشرایطی مناسب است که هدف از حفر 
 . است ذخیره یبند ردهو  بهبود کیفیت تخمین

فنی و  باطله برای طراحی/ز ماده معدنیقیق مرتخمین د
روی نتایج اقتصادی ضروری است و دقت مرز تخمینی بر 

 یریگ جهتو  یزیر برنامه، طراحی معدن، یسنج امکان مطالعات
کارخانه  یور بهرهو افزایش معدن، جریان نقدینگی  یها تیفعال

 های گمانهتعدادی از  بنابراین اغلب .است رگذاریتأثفراوری 
ماده معدنی نادرست  یبند کلاسهحفاری با هدف کاهش خطای 

بر  ها گمانهموقعیت این  که یصورتدر . شوند یمو باطله حفر 
( مبتنی بر کاهش واریانس تخمین)اساس توابع هدف معمول 

کاهش  یروبهینه را   ریتأث ها آنطراحی شوند، نتایج حاصل از 
پایینی  یور بهره درنتیجهنداشته و نادرست  یبند کلاسهخطای 

ین رو در این مقاله تلاش شده است تا با از ا. خواهند داشت
 یبند کلاسهخطای  یساز نهیکمتعریف تابع هدف بر اساس 

حفر شده با هدف تعیین مرز  های گمانه یور بهره، نادرست
 .ماده معنی و باطله افزایش یابد یها بلوک

 مرور مطالعات گذشته -2

برداری، به مطالعات  پیشینه تحقیق جامع در مسائل نمونه
تغییرات  نهیزم در( 4311)و ماهالانوبیس ( 4392)هاسل 

وان تابعی از خصوصیات هندسی عنبرداری به واریانس نمونه
و ( 4313)کونوویل . [41،41] گردد یمبرداری باز  نمونه شبکه
برداری  نمونه یها شبکه ییکارا نهیزم درتحقیق ( 4311)داس 

را توسعه داده و نشان دادند که در شرایطی که مدل 
برداری تصادفی ردیفی  خودهمبستگی خطی است، نمونه

. [41،47] واریانس کمتری نسبت به الگوی تصادفی دارد
مدل  که یحالتبرای ( 4312)مطالعات زوربرزیکی 

خودهمبستگی غیرخطی باشد، نشان داد که در این شرایط 
برداری تصادفی  برداری سیستماتیک کاراتر است و نمونه نمونه

 . [42] برداری تصادفی کارایی کمتری دارند ردیفی و نمونه
ها گمانهحفاری شبکه تحقیقات را به سمت  (4371)درو 

 .[43] دکرهدایت ( ها گمانه یدار فاصلهالگوی حفاری و )
اهداف مختلفی  ،برای طراحی شبکه حفاریمحققین مختلف 

دستیابی به دقت تخمین عیار  و همچون ارتقا احتمال کشف
مواردی که هدف از حفاری کشف  در. دندکر را ارائهمطلوب 

احتمال کشف  یساز نهیشیب صورت بهکانسار است، تابع هدف 
احتمال کشف کانسار تابعی است از . کانسار تعریف شد

پارامترهای هندسی و جهتی کانسار مورد جستجو و پارامترهای 
در این راستا، تحقیقات وسیعی در فضای  [.81]شبکه حفاری 

 نفتی ریذخادر اکتشاف [ 89،81] یبعد سهو  [84،88] یدوبعد
که کاهش  آنجااز  .است انجام شده [84] و معدنی [43]

شاریجین  ،شود یمها باعث افزایش هزینه ها گمانه یدار فاصله
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در مواردی . [81]دکررا مطرح  شبکه موثر بهینه بحث (4371)
که هدف از حفر گمانه، تخمین عیار کانسار در یک سطح 

سازی کمینه صورت بهینان مطلوب باشد، تابع هدف اطم
در  قهواش. [4-9] شودگلوبال تعریف می کریجینگواریانس 

در دسترس در  یها دادهبا اشاره به لزوم توجه به  4327سال 
بهینه گمانه و عمق  یابی مکانگمانه، روشی را برای  یابی مکان

 . [81] دادارائه  شده برداشتژئوفیزیک  یها دادهن بر اساس آ
( 4328)و والتون و کاوفمن ( 4324و4377)کیم و همکاران 

-تکمیلی به روش نیمه های گمانه یابی مکان نهیدرزمتحقیق 

 ها ارائه دادند دستی برای انتخاب موقعیت حفر گمانه
مبنای این روش بر تقسیم منطقه مورد نظر به . [3،87،41]

بلوک، انتخاب  چندین بلوک، محاسبه واریانس تخمین برای هر
موقعیت حفر  عنوان بههایی با بیشترین واریانس تخمین  بلوک

به فرض حفر )این گمانه  ریتأثگمانه بعدی و سپس محاسبه 
این فرآیند آنقدر تکرار . استبر روی واریانس تخمین کل ( آن
واریانس کریگینگ کل برای  یشود تا مقدار قابل قبول می

روشی را بر پایه ( 4329)چو در ادامه اسچک و . محاسبه شود
دند که بر خلاف الگوریتم نیمه کرریاضی ارائه  یساز نهیبهروش 

اما در . [8] را دارد مسئلهبهینه  یها جوابدستی توانایی یافتن 
: این الگوریتم نیز از دو فرض ساده کننده زیر استفاده شده بود

ه پوشی شدو ماده معدنی چشم ها گمانه یبعد سهاز گسترش ( 4
ثابت در نظر  یساز نهیبهدر فرایند  کریجینگ اوزان (  8و 

الگوریتم دیگری را بر اساس ( 4329)زیدروسکی . اند گرفته شده
این . [4] دکرانشعاب و تحدید مطرح  یساز نهیبهروش 

جامعیت بیشتری داشته  شده فیتعرالگوریتم از نظر توابع هدف 
با هدف کمینه کردن ) ها گمانهو قادر به محاسبه موقعیت بهینه 

تحت شرایطی ) ها گمانهتعداد  یساز نهیکمو ( واریانس تخمین
ها از حد مشخصی  است که واریانس تخمین هر یک از بلوک

استفاده از یک  4329گرشون در سال . است( تجاوز نکند
الگوریتم جستجو انشعاب و تحدید را برای تعیین موقعیت 

در ادامه گرشون و . [82]د کرهای اکتشافی پیشنهاد گمانه
با استفاده از یک روش جدید توانستند  4322همکاران در سال 
های سازی موقعیت گمانههای قدیمی بهینهترکیبی از روش

را در کنار استفاده بهتر از کامپیوتر ارائه  تکمیلیاکتشافی 
-د، در این روش ضمن توجه به کاهش واریانس، محدودیتنده

بعدی سه ه گسترشبرای اولین ب وده های هزینه نیز لحاظ ش
(  4331)آسپیه و همکاران . [9] شد توجه تکمیلیهای گمانه

هزینه ناشی از خطای کم تخمینی و بیش تخمینی را تعریف و 
تکمیلی را با هدف کمینه کردن  های گمانه یابی مکان مسئله

میانگین هزینه خطا با استفاده از الگوریتم تبادل تدریجی حل 
ند که در دبیان کر( 4331)بورگر و بیرکنهاک . [83]  کردند

های  گیری نهایی در مورد نمونه های اکتشافی تصمیم فعالیت
های  بخش( 4 :های زیر صورت گیرد اضافی باید بر اساس ملاک

 جهیدرنتدارند و بقیه با عیار بیشتر جذابیت بیشتری نسبت به 
های با واریانس  شبخ( 8. تری دارند برداری چگال نیاز به نمونه

( 9. تری هستند های چگال تخمین بیشتر، نیازمند نمونه
تری را  برداری چگال های با تغییرپذیری محلی، نمونه بخش

کاربرد ( 8118و 8114)گوریا و همکارانش . [91] طلبد می
اضافی در ( حفاری)آنالیز بیزین را برای ارزیابی تأثیر اطلاعات 

حسنی پاک و . [94،98]  دندارزیابی ذخیره را بررسی کر
 ریتأثکه در آن علاوه بر  GETبا ارائه تابع ( 8119)همکاران  

به ضخامت و عیار ماده  ها گمانه یابی مکانواریانس تخمین در 
 های گمانه یابی مکان مسئلهمعدنی نیز توجه شده است، 

 (8113)سلطانی و هزارخانی . [99] دندکرتکمیلی را حل 

را بر اساس  تکمیلیهای اکتشافی حفر گمانه سازیبهینه مسئله
واریانس تخمین به  سازی کمینهبعدی کانسار و با هدف مدل سه

بر اساس . [1] سازی شده حل کردندکمک الگوریتم تبرید شبیه
های این مطالعه مشخص شد که تمایل بیشتری به حفر گمانه

اری تر کانسار وجود دارد، زیرا حفهای ضخیمدر قسمت تکمیلی
ها، منجر به کاهش واریانس در این بخش تکمیلیهای گمانه

. شودتخمین و عدم قطعیت برای حجم بیشتری از کانسار می
کارایی الگوریتم ژنتیک را در حل (  8144)سلطانی و همکاران 

-را در گستره سه تکمیلیهای حفاری گمانه  یابی مکان مسئله

بر (  8148) همکاران  سلطانی و. [1] بعدی کانسار نشان دادند
تابع هدف ( 4331)اساس رهنمودهای بورگر و بیرکنهاک 

را تغییر داده و ( واریانس تخمین سازی کمینه)سنتی 
نسبت به عیار تخمینی  دار وزنواریانس تخمین  سازی کمینه

را با استفاده از روش تبرید شبیه  مسئلهبلوک را پیشنهاد و 
جه این تغییر در تابع نتی. [49،91] دندکرسازی شده حل 

با عیار بالا  های زونتکمیلی در  های گمانهل بیشتر هدف، تمای
توابع جدیدی را بر ( 8149)سلطانی و هزارخانی. مشاهده شد

ارزش واقعی و آماری  گیری اندازهمبنای تئوری اطلاعات برای 
 های گمانهبهینه  یابی مکاندر  ها آنده و از کراطلاعات ارائه 

سازی شده مبتنی بر تبرید شبیه یها روشاستفاده از  تکمیلی با
( 8149)همچنین سلطانی و هزارخانی  .[2] دندکراستفاده 

 ارائه دادند دار جهت های گمانهبهینه  یابی مکانالگوریتمی برای 
[7]. 
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 بندی نادرستردهخطای  -1

viÍDËRبلوک  N متشکل از Dکانسار که در فرض کنید 
3
, i 

=1,é,N تعداد ، K تعداد  ها آنمانه اولیه حفر و از گM  نمونه
عیار متوسط . باشدبرداشت شده  Z(xj) ،j= 1,..., Mبا مقادیر 

یکی از پارامترهای کلیدی در مراحل  z(vi) ها بلوک
مقدار  چون. استفنی و اقتصادی و طراحی معدن  سنجی امکان

 یریگ اندازه قابلخراج بلوک، تپارامتر تنها پس از اساین واقعی 
پیش از استخراج )و طراحی  سنجی امکاندر مراحل  ،است
zاز مقدار تخمینی آن( بلوک

*
(vi)   مجاور  های دادهبر اساس

 : شود میاسبه حاز رابطه زیر مکه  شود میاستفاده 
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بر که مقدار آن  م استاjوزن اختصاص یافته به نمونه  ɚjکه 
  :شود میتعیین  خطی زیر حل سیستم معادلات اساس
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),(که در آن  ji xxg  یها تیموقعمقدار واریوگرام بین ix  و

jx  و),( ixvg  میانگین واریوگرام بین بلوکv  و موقعیت

ix روش تخمین مورد استفاده در  نیتر متداول .[91] است
. [91] است کریجینگعلوم زمین و مهندسی معدن، روش 

2 کریجینگ، واریانس کریجینگ محصول جانبی 

ks  است که
 :شود میبه صورت زیر بیان 

(9) [ ] ),(),(),(2
2

vvxxsv jijiijk
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صورت خطای استاندارد خمین بههمچنین جذر واریانس ت

 .شود میتعریف  SK کریجینگ 
zبراساس 

*
(vi)  و عیار حد  gc ،به دو رده  توان یمرا  ها بلوک

zاگر . نمود یبند کلاسه و باطله ماده معدنی
*
(vi)>gc  آنگاه

. باطله صورت نیابلوک به رده ماده معدنی تعلق دارد و در غیر 
گرها کم تخمینی و مینتخیکی از مشکلات متداول تمامی 

بیش تخمینی عیار است که این مسئله باعث بروز مشکل 

اشتباه ماده معدنی به یکی از دو شکل کم  بندی کلاسه
 [.91] شدخواهد  بندی کلاسهو بیش  بندی کلاسه

به خطای تخمین  جهیدرنت(  z(xi)<gcیعنی )اگر بلوک باطله 
خطای بیش  شود، بندی طبقهعنوان ماده معدنی اشتباه به

اگر بلوک همچنین (. 4-الفشکل )افتد میاتفاق  بندی کلاسه
خطای تخمین به اشتباه به  درنتیجه( z(xi)>gc)ماده معدنی 

اتفاق  بندی کلاسهشود، خطای کم  بندی طبقهعنوان باطله 
 (.4-بشکل ) افتد می

بر اساس  توان مینادرست هر بلوک را  بندی کلاسهاحتمال 
. [97] انحراف استاندارد تخمین محاسبه کرد شکل تابع توزیع و

مساحت زیر سطح منحنی بخشی از تابع توزیع که در آن عیار 
از عیار حد ( Z) است ولی عیار تخمینی تر بزرگاز عیار حد 

و  بندی کلاسه، معادل احتمال کم (الف-8شکل )است تر کوچک
مساحت زیر سطح منحنی بخشی از تابع توزیع که در آن عیار 

از عیار حد ( Z) است ولی مقدار تخمینی تر کوچکعیار حد  از
 بندی کلاسه، معادل احتمال بیش (ب-8شکل )است تر بزرگ
هر  بندی کلاسهو بیش  (Puc)بندی کلاسهاحتمال کم . است
با محاسبه انتگرال احتمال بر روی  توان یمرا  (Poc) بلوک

 :دمحاسبه کرزیر  صورت بهمحدوده خطای تصمیم 
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زیر  هر بلوک از رابطه برای f(x)که فراوانی توزیع احتمال 
 :کند یمتبعیت 
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در هر بلوک تنها یکی از این دو نوع خطا ممکن از آنجا که 
، (با توجه به مقادیر عیار حد و عیار تخمینی) فتدیباست اتفاق 

از رابطه زیر محاسبه  توان میرا  بندی کلاسهاحتمال خطای 
 :کرد
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 (ب)بندی و کم کلاسه( الف)بندی  بیش کلاسه : 3شکل

 
 

 

 

تابع توزيع احتمال نرمال برای مقدار تخمیني :2شکل
*Z  استاندارد کريجینگ با خطایů(ب)بندی کلاسهبیش و ( الف) بندی کلاسهم ، خطای ک 

 بندی کلاسهرابطه بین واریانس تخمین و احتمال  9در شکل 
اختلاف میان عیار تخمینی و "مقادیر متفاوتی از  یرا برااشتباه 

بر این اساس با افزایش . نشان داده شده است (d) "عیار حد
ه تیاف اشتباه نیز افزایش بندی کلاسهواریانس تخمین احتمال 

احتمال  شود مینیز مشاهده  1که در شکل  طور همان .است
واریانس تخمین رابطه مستقیم با اشتباه علاوه بر  بندی کلاسه

احتمال  افتهی شیافزا dدارد و هر چه عکس رابطه  dبلوک، با 
 .است افتهی  شیافزااشتباه نیز  بندی کلاسه

 تعريف تابع هدف -1

ی، میزان ساز نهیبهتایج مسائل یکی از نکات کلیدی در کارایی ن
 فیتعرتطابق تابع هدف با نیازی است که بر اساس آن مسئله 

های تکمیلی  ی گمانهساز نهیبهتابع هدف متداول در . است شده 
سازی واریانس  کمینه، (ی تکمیلیها نمونهمشابه  صورت بهو )

اگرچه کارایی این تابع هدف در مواردی که هدف . استتخمین 
های تکمیلی، بهبود کیفیت تخمین و یا ارتقا  گمانهاز حفر 

است، ولی استفاده از آن در  شده ثابتی ذخیره است، بند رده
شرایطی که هدف از حفر گمانه تکمیلی تفکیک باطله و ماده 

سازی مجموع  بر این اساس کمینه. معدنی است مناسب نیست
ط تابعی از عیار متوس عنوان بهبندی ذخیره   خطای کلاسه

به صورت تابع هدف  ها بلوکتخمینی و واریانس کریجینگ  
 :تعریف شد
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در بندی  بیش کلاسه وبندی  کم کلاسه مختلفاثرات 
 استفاده از با ها اهمیت آن استخراج معدن و عملیات یزیر برنامه

به شرح  تابع هدفی در ها هر یک از آن ی مختلف برایها وزن
 :است شده گرفتهدر نظر  زیر
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بندی و  ترتیب اوزان مربوط به کم کلاسهبه w2و  w1که در آن 
 .باشند یمبندی  بیش کلاسه

 
 

 
 بندی اشتباه رابطه بین واريانس تخمین و احتمال کلاسه :1شکل

 

 
 .(استواريانس کريجینگ بلوک  BKV. )ر عیار تخمیني بلوک و عیار حداشتباه و اختلاف بین مقدا بندی کلاسهرابطه بین احتمال  :1شکل

 مطالعه موردی -1

منظور بررسی کارایی الگوریتم ارائه شده، یک مطالعه موردی به
ارائه  انگورانکانسار تکمیلی در  های گمانه یابی مکان KȠ نهیدرزم

کیلومتری غرب  41کانسار روی و سرب انگوران در . شده است
 کانسار. زنجان و در شمال شرق شهرستان تکاب قرار دارد

-روی سولفیدی های سرب ونهشته ترینمهم از یکی انگوران

میلیون تن  4399ذخیره کل کانسار  .[92] است کربناتی
 4191غیر سولفیدی است که -مخلوط کانسنگ سولفیدی

%  191روی و % 88با عیار  ییدفخیره غیر سولمیلیون تن این ذ
روی و % 8797میلیون تن ذخیره سولفیدی با عیار  197و سرب 

 [.93]شود میگرم در تن نقره را شامل  411سرب و % 891
 گمانه اکتشافی اولیه حفر شده در محل کانسار، 11از مجموع 

 99تعداد  به عنوان عیارحد،  Zn% 41با در نظر گرفتن عیار 
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. است با ماده معدنی برخورد کردهمتر  4471مانه به متراژ گ
ارائه شده  1اولیه در شکل  های گمانهنقشه پراکندگی موقعیت 

با طول  ها گمانهعیارحد و کامپوزیت کردن  پس از اعمال. است
و  اولیه عیار بالاتر از عیارحد های گمانهمتر از  4111 متر، 1

 . حد داشتنداز عیار  تر نییپامتر عیاری  831

های تکمیلی بر  یابی بهینه گمانه ی الگوریتم مکانها یورود
( 4عبارتند از  بندی اشتباه سازی خطای کلاسه کمینه اساس

مدل ( 8ها،  از آن شده برداشتهای اولیه و نمونه  موقعیت گمانه
تعداد گمانه ( 1عیار حد، ( 1مدل واریوگرام، ( 9بلوکی کانسار 

. ی شدهساز هیشبهای کلیدی روش تبرید پارامتر( 1تکمیلی و 
عنوان ورودی به ها گمانهی اولیه برداشت شده از ها نمونهتمامی 

ها مدل بلوکی  یابی تعریف شده و بر اساس آن مرحله مکان
ی محدود و بر اساس ابعاد ساز مدلی کانسار نیز به روش بعد سه

واریوگرام تجربی  1در شکل . متر تهیه شد 81×81×81بلوک 
نشان داده شده است که به آن  Znهای نرمال شده عیار  داده

ی به ترتیب ا قطعهمتر و سقف و اثر  17یک مدل کروی با رنج 
سپس بر اساس روش . برازش یافته است 1994و  4برابر با 

.تخمین زده شد ها بلوکدر  Znکریجینگ عیار 

 
 گمانه ماده معدني: گمانه باطله، دايره توپر: ، دايره توخاليگوراناناولیه کانسار  های گمانهنقشه پراکندگي موقعیت : 1شکل 

شامل  شده یساز هیشبتعیین پارامترهای کلیدی تبرید  منظور به
دمای اولیه، تابع بروز رسانی دما از روش سعی و خطا استفاده 

و تابع  111نتایج این مطالعات نشان داد که دمای اولیه . شد
نمایی، لگاریتمی و )ز بین تمامی توابع اخطی  یی دماروزرسان به

. باشند یماجرای الگوریتم  برای ها نهیگزبهترین  عنوان به( خطی
. اجرا شد بولتزمن و سریعبرای دو تابع  موردنظرسپس الگوریتم 

 تر مناسباجرای این الگوریتم  برایسریع نتایج نشان داد تابع 
هدف برای تابع  ی و مقدار تابعساز نهیبهروند  7شکل . باشد یم

نتایج . دهد یمگمانه تکمیلی نشان  1را برای تعداد سریع 
برای روی % 41در عیار حد سریع اجرای الگوریتم برای تابع 

 2در شکل . ارائه شده است 4گمانه تکمیلی در جدول  1تعداد 
های تکمیلی و اولیه بر روی مدل توزیع عیار در  موقعیت گمانه

که مشاهده  طور همان. ارائه شده استسه تراز ارتفاعی مختلف 
یی با مقادیر عیاری ها بلوکهای تکمیلی در  شود اکثر گمانه می

نزدیک به عیار حد و به عبارت دیگر در محدوده عیاری مرز بین 
نیز موقعیت  3در شکل . اندماده معدنی و باطله پیشنهاد شده
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خمین های تکمیلی و اولیه بر روی مدل توزیع واریانس ت گمانه
طور که نشان همان. در سه تراز ارتفاعی مختلف ارائه شده است

ی مرز ها محدودههای تکمیلی در  اکثر گمانه داده شده است

درنتیجه )بین باطله و کانسنگ که واریانس تخمین بالاست 
این . اند شدهپیشنهاد ( های اولیه در آن محدوده تعداد کم گمانه

 . است شده ارائهم ی بر کارایی الگوریتدییتأنکته 

 
 نرمال شده های دادهواريوگرام  :6شکل 

 
 گمانه تکمیلي 1برای تعداد  سريعبرای تابع  شده یساز هیشبنتايج اجرای الگوريتم تبريد  :7شکل 
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 های تکمیلي بدست آمده از الگوريتم گمانه :3جدول 

 BH1 BH2 BH3 BH4 BH5 

X 244 114 222 111 118 

Y 4128 4147 4111 341 313 

Z 8321 9111 8321 9111 9111 

  

 
موقعیت گمانه اولیه،  سیاه ستاره. متری 2310و  2310، 2330در سه تراز ارتفاعي روی مدل توزيع عیار تکمیلي و اولیه  های گمانهموقعیت  :8شکل 

 .استگمانه تکمیلي  نیچ خطموقعیت گمانه تکمیلي، نوار  دايره سیاه
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ستاره سیاه موقعیت گمانه . متری 2310و  2310، 2330تکمیلي و اولیه روی مدل توزيع واريانس تخمین در سه تراز ارتفاعي  های گمانهموقعیت  :3شکل 

 .استگمانه تکمیلي  نیچ خطاولیه، دايره سیاه موقعیت گمانه تکمیلي، نوار 
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تغییرات تعداد گمانه حفاری تکمیلي بر  ریتأثبررسي  -6

 هزينه حفاری  تابع هدف و

در مورد بدست آوردن اطلاعات بیشتر  تکمیلیهدف از حفاری 
 دستیابی به. استکانسار و کاهش عدم قطعیت تغییرپذیری در 
ط حتی در شرای .استلزم پرداخت هزینه ستاین اطلاعات م

های صرف هزینهای و زمانی، بودجه یها تیمحدودفقدان 
و  ریپذ امکانشخصی میزان م تا مرتبط با گردآوری اطلاعات

 ریپذ هیتوجاست و انجام هزینه بیش از این مقدار  ریپذ هیتوج
کاهش عدم قطعیت، مقدار تابع هدف و یا خطای روند . نیست

تعداد مطلوب تعیین  برایمعیار مناسبی  تواند یممربوطه 
 یها تیمحدوددر صورت عدم وجود  های تکمیلیگمانه
وند در مطالعه حاضر تعداد بررسی این ر برای .باشد یا بودجه
 از تکمیلیگمانه  11پیشنهادی از صفر تا  تکمیلی های گمانه

متراژ حفاری، هزینه حفاری، مقدار تابع هدف و میزان  نظر

نتایج آن در که کاهش تابع هدف مورد بررسی قرار گرفت 
در این مطالعه متوسط . ارائه شده است 41و شکل  8جدول 

هزار  811و هزینه هر متر حفاری  متر 411متراژ هر گمانه 
میزان تغییرات تابع هدف و . تومان در نظر گرفته شده است

در  تکمیلی های گمانهبرای تعداد مختلف  یساز نهیبهروند 
 8و جدول  41شکل  درکه  طور همان .ارائه شده است 44شکل 

 ریتأثهای تکمیلی نشان داده شده است، اضافه شدن گمانه
کاهشی تابع هدف داشته است، این روند کاهشی مثبتی بر روند 

گمانه تکمیلی  قابل  81و حتی  41، 41، 1در مورد تعداد 
های تکمیلی به بیش از ، اما اضافه شدن تعداد گمانهتوجه است

گمانه با توجه به تغییرات کاهشی اندک مقدار تابع هدف و  81
 که  یرتدرصو درنتیجه . باشدنمی ریپذ هیتوجها افزایش هزینه

تعداد  نیتر مناسباجازه دهد  مانیمالی و ز یها تیمحدود
 کاهش عدم قطعیت مرزهای کانسار منظور بهتکمیلی  یها گمانه

 .استحلقه گمانه  81

 

 تکمیليتعداد گمانه حفاری  بر اساسهزينه حفاری متراژ و تغییرات تابع هدف و  :2جدول 

 میزان کاهش تابع هدف مقدار تابع هدف (میلیون تومان) لیتکمی هزینه حفاری حفاریمتراژ  تعداد گمانه

1 1 1 4149319 1 

1 7111 411 4149377 39381 

41 4111 911 4929397 99111 

41 8811 111 4919311 99334 

81 9111 111 4999171 49174 

81 9711 711 4999939 19128 

91 1111 311 4999411 19819 

91 1811 4111 4989719 19197 

11 1111 4811 4989111 19819 

 
 

 
 



   ú´ù ĈýwÖöÅ ºĊÞÅº JćwæÍ ºú´ù                                      ĈúöÝ Ăĉ¾Êý(ûºÞù ĈÅºþĄù ĈÊăÿÂ~ 

 

002 

 

 
 تکمیليهای تغییرات تابع هدف و هزينه حفاری بر اساس تعداد گمانه :30شکل 

 

 
 مختلف تکمیليهای برای تعداد گمانه شده یساز هیشبنتايج اجرای الگوريتم تبريد  : 33شکل 

 یریگ جهینت -7

 تکمیلی یک از موضوعات های گمانهطراحی موقعیت حفر 
که  استاکتشافی و معدنی  یها پروژهدر طراحی  زیبرانگ چالش

و در هر مرحله  شود یمدر فازهای مختلف از عمر معدن مطرح 
تکمیلی  های گمانهباید بر اساس نیازهای آن مرحله موقعیت 

ایی که پیش از این برای این هالگوریتمدر اکثر . طراحی شود
افی همچون کاهش عدم اهداف اکتشاغلب اند، شدهمنظور ارائه 

مطرح  هقطعیت مدل بلوکی و افزایش ارزش اطلاعات حاصل
در این مقاله . نشده است یکاری توجهاند و به اهداف معدنشده

، تابع هدف جدیدی یبند کلاسهبا وارد کردن مفهوم خطای 
فاز استخراج مطابقت ارائه شده است که با اهداف مطرح در 
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 های گمانهبهینه  یابی مکاندر ی این تابع هدف کارای. دارد
کانسار در  شده یساز هیشبتکمیلی با استفاده از روش تبرید 

 این تابع هدف، یها تیمزیکی از . و ثابت شدبررسی انگوران 
وابستگی به وه بر نسبت به واریانس تخمین این است که علا

مختلف کانسار نیز وابسته  یها بخش به عیار ،هادادهپراکندگی 
تلاش کرده ( 8144)یش از این سلطانی و هزارخانی پ. است

نبست  جینگواریانس کری دار وزنبودند تا با استفاده از میانگین 
بر . [1] را در تابع هدف وارد سازند ها بلوکعیار  ریتأثبه عیار، 

هرچه عیار بلوک بیشتر باشد ، دار وزنمیانگین تابع هدف  اساس
اما  بر . واهد داشتکاهش واریانس تخمین ارزش بیشتری خ

هرچه اختلاف عیار تخمینی  یبند کلاسهاساس معیار خطای 
کاهش واریانس تخمین  ریتأثوک و عیار حد افزایش یابد، بل

 جهیدرنتیافته و  کاهش یبند کلاسهبلوک در کاهش خطای 
از آنجا که خطای . در تابع هدف خواهد داشت کمتریارزش 
به  ها آنکه عیار  افتد یماق اتف ییها بلوکدر  اغلب یبند کلاسه

در نتایج بسیار  ها بلوکپارامتر عیار  ریتأث عیار حد نزدیک است،
تا در ادامه مطالعات بیشتری در  شود یمپیشنهاد . مطلوب است

با نیازهای  یابی مکان یها تمیالگورخصوص تطبیق دادن 
 . له طراحی معدن صورت پذیردحاطلاعاتی مر
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