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 چنیذُ

اًذك ٍ بٌا بِ دلايل هتعذد  هعادى سيزسهیٌي در هقايسِ با رٍباسبزاي  ًْايي استخزاجبْیٌِ ساسي هحذٍدُ  يّا طزاحي ٍ پیشزفت الگَريتن

ذٍدُ استخزاج ٍ عذم عوذُ تزيي دلايل ايي اهز، تعذد رٍشْاي استخزاج سيزسهیٌي، پیچیذگي هحاسبِ پاراهتزّاي اقتصادي هح است. مٌذ بَدُ

ساسي مل هحذٍدُ استخزاج شاهل چٌذيي ّا بَدُ است. الگَريتن ّاي هَجَد يا جشءگزا ّستٌذ مِ اس بْیٌِ ٍجَد فزٌّگ استفادُ اس ايي الگَريتن

ايي هشنل هذل بلَمي گزا ّستٌذ مِ پس اس طبقِ بٌذي هحذٍدُ استخزاج، هحذٍدُ بْیٌِ تغییز هي مٌذ. بزاي رفع  طبقِ يا پٌِْ عاجشًذ ٍيا مل

پیشٌْاد شذُ است. هذل پیشٌْادي بز ايي ٍاقعیت استَار است مِ در رٍش ّاي  VVEM "هذل اقتصادي با ارسش هتغیز"جذيذي بِ ًام 

اي ِ ّاي استخزاج ًسبت بِ عوق پیَستِ ًیست بٌابزايي ارسش اقتصادي ّز بلَك تابعي اس عوق پٌِْ يا طبق استخزاج سيزسهیٌي، تغییزات ّشيٌِ

بزاي  GOUMAٍ هذل اقتصادي با ارسش هتغیز الگَريتن فزاگیزي بِ ًام  OLIPSشَد. با تلفیق الگَريتن جشءگزاي  است مِ در آى ٍاقع هي

ّاي استخزاج بْیٌِ شذُ ارائِ شذُ است. در ايي هقالِ تشزيح گام بِ گام ساخت هذل جذيذ ٍ الگَريتن فزاگیز  يافتي بْتزيي چیذهاى مارگاُ

 ُ شذُ است.آٍرد

 ملوات ملیذي
ساسيهذلساسي، الگَريتن، استخزاج سيزسهیٌي، بْیٌِ              
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 هقذهِ -2

ٛاي تٜيٖٚ َطح ٗ ىؿتطـ اٍي٘ضيتِزض زٛٚ ٛاي ىصقتٚ 

اؾترطاج ضٗتاظ تؿياض  ّ٘ضززض  ٕٜايي اؾترطاجؾاظي ّحسٗزٙ 

چكْييط ٗ قاتٌ ت٘جٚ ت٘زٙ، زض حاٍينٚ َطاحي ٗ پيكطفت 

اي تؼيئ ّحسٗزٙ اؾترطاج ظيطظّيٖي تط ييٛا ئ اٍي٘ضيتِچٖ

ػْسٙ تطئ زلايٌ ائ اّط تؼسز  اؾت. تؿياض إسك ٗ مٖس ت٘زٙ

ضٗقٜاي اؾترطاج ظيطظّيٖي، پيچيسىي ّحاؾثٚ پاضاّتطٛاي 

اقتهازي ّحسٗزٙ اؾترطاج ٗ ػسُ ٗج٘ز فطٖٛو اؾتفازٙ اظ ائ 

 ٛا تط قْطزٙ قسٙ اؾت.   اٍي٘ضيتِ

ؾاظي ّحسٗزٙ  طاي تٜيٖٚٛاي ّ٘ج٘ز ت تُ٘ض مَي اٍي٘ضيتِ

ت٘آ تٚ  ٕٜايي اؾترطاج ضا اظ ٕظط ُّٖق ّ٘ضز اؾتفازٙ زض إٜٓا ّي

ٛاي زاضاي ُّٖق ضيايي اٍي٘ضيتِ”زٗ ىطٗٙ، 
1

ٛاي  اٍي٘ضيتِ”ٗ “  

جؿتج٘ىط
2

ٛاي ضيايي ّح٘ض  اٍي٘ضيتِ تقؿيِ ْٕ٘ز. زض ىطٗٙ“  

ضيعي پ٘يا تطٕاّٚ” اٍي٘ضيتِت٘آ تٚ  ّي
3

قاذٚ ٗ حس”[، 1“ ] 
4

 “ 

زض ّقاتٌ،  .[، اقاضٙ مطز3  ٗ4] OLIPS[ ٗ ٕيع اٍي٘ضيتِ 2]

ماضىاٙ قٖاٗض”  ٛاياٍي٘ضيتِ
5

تطئ ْٛؿاييي تا اضظـ” [،5] “ 
6

 “

زيْيتطام٘پٍ٘٘ؼ” [، 7ٗ  6]
ت٘پاً”  [ 8ٗ“] 7

زاضاي [ 9“ ] 8

ٛاي جؿتج٘ىط اظ  اىطچٚ اٍي٘ضيتِ ُّٖق جؿتج٘ىط ٛؿتٖس.

ت٘آ إٜٓا ضا  ٖس ٗ ّيجاّؼيت ٗ ػّْ٘يت تيكتطي تطذ٘ضزاض ٛؿت

ٛاي اقتهازي ؾٚ تؼسي تناض تطز اّا پاؾد اضايٚ  تط ضٗي ّسً

 تٜيٖٚ ٗاقؼي ٕيؿت.  ّاًقسٙ اظ ؾ٘ي إٜٓا ٍعٗ

اٍي٘ضيتِ ٛاي ّعت٘ض ضا اظ ٕياٛي زييط ّي ت٘آ تٚ مٌ ىطا 

مٌ اتتسا ٛاي جعءىطا  اٍي٘ضيتِزض  ٗ جعءىطا تقؿيِ تٖسي مطز.

سٙ مإؿاض ٗ ّحسٗزٙ اَطاف آٓ مٚ زض تط ىيطٕ ّحسٗزٙ ّؼسٕي،

ٛاي  اتؼازي ماضىاٙ ٛاي يتّحسٗز ٕظط ىطفتٔ تا زض ،اؾت

ق٘ز ؾپؽ  ّيٛا يا َثقات انَي تقؿيِ  اؾترطاج تٚ پٜٖٚ

تط ضٗي  ٛاي اؾترطاج ماضىاٙجؿتج٘ تطاي يافتٔ ّحسٗزٙ تٜيٖٚ 

ي ٛا زض اٍي٘ضيتِ .زىطز ّي آغاظ تُ٘ض جساىإٚ يا پٜٖٚ ٛط َثقٚ

جؿتج٘ي ٛاي جعءىطا، اتتسا  اً تطػنؽ اٍي٘ضيتِزقيق ىطا، مٌ

)يا ػياضي(  ّحسٗزٙ تٜيٖٚ اؾترطاج تط ضٗي مٌ ّسً اقتهازي

 ،پؽ اظ يافتٔ ّحسٗزٙ تٜيٖٚ ٗ پصيطز إجاُ ّي ّحسٗزٙ ّؼسٕي

ٛاي اؾترطاج  اتؼازي ماضىاٙ كرهاتائ ّحسٗزٙ تا ت٘جٚ تٚ ّ

  ىطزز. ٛاي ّرتَف تقؿيِ ّي تٚ َثقات يا پٜٖٚ

حاً، يني اظ ّْٜتطئ ػ٘اٌّ ػسُ اؾتقثاً َطاحآ  تٚ ٛط

ؾاظي ّحسٗزٙ اؾترطاج،  ٛاي تٜيٖٚ ّؼازٓ ظيطظّيٖي اظ اٍي٘ضيتِ

ٛاي فٖي ٗ اقتهازي زض ؾاذت ّسً اقتهازي اؾت  پيچيسىي

ٛا زض يل ّسً اقتهازي  ظيطا زض تؼيئ اضظـ اقتهازي تَ٘ك

ؾترطاج ٛاي ا تَ٘مي، تطذلاف اؾترطاج ضٗتاظ،  تغييطات ٛعيٖٚ

ٕؿثت تٚ ػْق اؾترطاج پي٘ؾتٚ ٕيؿت ٗ زض ٗاقغ اضظـ 

اي اؾت مٚ زض  اقتهازي ٛط تَ٘ك تاتؼي اظ ػْق پٜٖٚ يا َثقٚ

ق٘ز. َثيؼي اؾت مٚ زض اؾترطاج ظيطظّيٖي تا  آٓ ٗاقغ ّي

ماٛف يا افعايف اتؼاز ماضىاٙ اؾترطاج، ّْنٔ اؾت تؼساز 

ثقٚ تٚ َثقٚ َثقات اؾترطاجي تغييط ياتس ٗ يل تَ٘ك اظ يل َ

ٛاي اؾترطاج تَ٘ك  زييط ّٖتقٌ ق٘ز. زض ائ قطايٍ، ٛعيٖٚ

ّ٘ضز ٕظط ٗ تٚ زٕثاً آٓ اضظـ اقتهازي تَ٘ك تُ٘ض غيط قاتٌ 

ْٕايس. ائ ٕنتٚ اي اؾت مٚ زض تْاُ اٍي٘ضيتِ  اغْايي تغييط ّي

ٛاي ّ٘ج٘ز اػِ اظ مٌ ىطا ٗ جعءىطا اظ آٓ غفَت قسٙ اؾت. تٚ 

ٛا يل  ٘ضيتِ ٛا، اضظـ اقتهازي تَ٘كتؼثيط زييط زض ائ اٍي

ّقساض ثاتت زض ٕظط ىطفتٚ ّي ق٘ز. تطاي پاؾد تٚ ائ ّ٘ي٘ع 

ٍٚ جإْايي تٜيٖٚ أتت٘إس ّؿي تسٗئ ق٘ز تا اٍي٘ضيتْ لاظُ اؾت

زض  اؾترطاجَثقات ضا ْٛعّآ تا ّ٘ي٘ع تؼيئ ّحسٗزٙ تٜيٖٚ 

ِ . زض ائ ّقاٍٚ تٚ تكطيح ّثإي اٍي٘ضيتٛط َثقٚ حٌ ْٕايس

 (GOUMA)فطاىيط تٜيٖٚ ؾاظي ّحسٗزٙ اؾترطاج ظيطظّيٖي 

تا تَفيق اٍي٘ضيتِ  GOUMAق٘ز. اٍي٘ضيتِ پطزاذتٚ ّي

ّسً اقتهازي تا "ٗ ّسً جسيسي تٚ ٕاُ  OLIPSجعءىطاي 

"اضظـ ّتغيط
9

 (VVEM ٔضٗـ ٕ٘يٖي ضا تطاي يافتٔ تٜتطي )

ٔ زٛس. تط اي ٛاي اؾترطاج تٜيٖٚ قسٙ اضايٚ ّي چيسّآ ماضىاٙ

ٛا زض ٛط ّحسٗزٙ اؾاؼ تؼساز ٗ جإْايي تٜيٖٚ َثقات يا پٜٖٚ

ي ماضىاٙ اؾترطاج ؾاظي ّحسٗزٙماضي ْٛعّآ تا تٜيّٖٚؼسٓ

 پصيطز.زض ٛط َثقٚ يا پٜٖٚ إجاُ ّي

 پیشیٌِ هطالعات -3

ضيايي پ٘يا تا إجاُ اٍي٘ضيتِ تطٕاّٚ 1977زض ؾاً 

اي ضٗـ ترطية انلاحاتي تط ضٗي اٍي٘ضيتِ ٍطچ ٗ ىطاؾْٔ، تط

تَ٘مي ت٘ؾٍ ضيسً اضائٚ قسٙ اؾت. اٍي٘ضيتِ ٍطچ ٗ ىطاؾْٔ 

ؾاظي ّحسٗزٙ تطئ اٍي٘ضيتْي اؾت مٚ تطاي تٜيٖٚقسيْي

ماضي ضٗتاظ تط ضٗي يل ّسً اقتهازي زٗتؼسي تٚ ماض ّؼسٓ

ضيعي پ٘يا زاضاي ُّٖق ضيايي اؾت ٗ اٍي٘ضيتِ تطٕاّٚضفتٚ اؾت. 

ماضي تٜيٖٚ ٗاقؼي تطاي ّؼسْٓٛ٘اضٙ قازض تٚ يافتٔ ّحسٗزٙ 

تاقس. ائ اٍي٘ضيتِ تٖٜا تا قطايٍ فٖي ٛاي زٗتؼسي ّيّسً

اي ؾاظىاض اؾت ٗ تٚ ْٛئ زٍيٌ اظ ضٗـ اؾترطاج ترطية ت٘زٙ

ماضي زض ؾايط ؾاظي ّحسٗزٙ ّؼسٓائ اٍي٘ضيتِ تطاي تٜيٖٚ

 [.1]ت٘آ اؾتفازٙ مطز ٛاي اؾترطاج ظيطظّيٖي ْٕيضٗـ

اٍي٘ضيتْي تٚ ٕاُ ماضىاٙ قٖاٗض ضا  1995آٍف٘ضز زض ؾاً 

اٍي٘ضيتِ  ؾاظي ماضىاٙ اؾترطاج اضائٚ زازٙ اؾت.تطاي تٜيٖٚ
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ماضىاٙ قٖاٗض يل اٍي٘ضيتِ جؿتج٘ىط اؾت ٗ ُّٖق ّ٘ضز 

اؾتفازٙ زض آٓ تا اٍي٘ضيتِ ّرطٌٗ ّتحطك مٚ تطاي تؼيئ 

 ضٗز، ّكاتٚ اؾت.ماض ّيماضي ضٗتاظ تّٚحسٗزٙ تٜيٖٚ ّؼسٓ

 ائ اٍي٘ضيتِ تؿياض ؾازٙ ٗ قاتٌ فِٜ اؾت ٗ ته٘ضت ّثإي 

ماضي قاتٌ ؾاظي ّحسٗزٙ ّؼسٓؾازىي تطاي تٜيٖٚتؼسي ٗ تٚؾٚ

ٛاي اؾترطاج اؾتفازٙ اؾت. ائ اٍي٘ضيتِ تطاي تْاُ ضٗـ

تاقس. ظيطظّيٖي قاتٌ اؾتفازٙ ت٘زٙ ٗ ّحسٗز تٚ ضٗـ ذاني ْٕي

اٍي٘ضيتِ يطٗضي ٛا زض ّسً تَ٘مي ائ ّؿاٗي ت٘زٓ اتؼاز تَ٘ك

ٕيؿت. ْٛچٖئ لاظُ ٕيؿت مٚ اتؼاز ماضىاٙ ًّطتي اظ اتؼاز 

ٛا تاقس. تٚ ػثاضت زييط ّْنٔ اؾت فقٍ تركي اظ يل تَ٘ك

تَ٘ك جعء ماضىاٙ زض ٕظط ىطفتٚ ق٘ز. اٍي٘ضيتِ ماضىاٙ قٖاٗض 

يل اٍي٘ضيتِ جؿتج٘ىط اؾت ٗ اظ پكت٘إٚ ضيايي تطذ٘ضزاض 

 ٍي٘ضيتِ ماضىاٙ قٖاٗض، ٕيؿت. يني اظ ّكنلات اؾاؾي ا

زٛس مٚ ٛا اؾت ٗ ائ ّؿأٍٚ ظّإي ضخ ّيپ٘قإي ماضىاِٙٛ

چٖس تَ٘ك تا ػياض تالا زض زٗ يا چٖس ماضىاٙ ّكتطك تاقٖس. زض 

چٖئ ٗيؼيتي ّْنٔ اؾت يل ماضىاٙ تٚ تٖٜايي اقتهازي 

ٛاي زييط زضٕظط ىطفتٚ ق٘ز إٓياٙ تاقس ٍٗي ظّإي مٚ تا ماضىاٙ

 [.5]ٛا زاضاي اضظـ اقتهازي ّٖفي ق٘ز ضىاّٙجْ٘ع ائ ما

ؾاظي تطاي تٜيٖٚ 1995اٍي٘ضيتِ قاذٚ ٗ حس زض ؾاً 

ّحسٗزٙ اؾترطاج ظيطظّيٖي زض يل پٜٖٚ يا َثقٚ، ت٘ؾٍ 

اٗإيل ٗ يإو پيكٖٜاز قسٙ اؾت. ائ اٍي٘ضيتِ تطضٗي ّسً 

ق٘ز ٗ زاضاي اقتهازي زٗتؼسي ّحسٗزٙ ّؼسٕي تؼطيف ّي

يني اظ اّتياظات تطجؿتٚ ائ ضٗـ ٕؿثت ُّٖق ضيايي اؾت. 

ٛاي زييط، ػسُ ٕياظ آٓ تٚ ٖٛسؾٚ ٗ ّكرهات تٚ ؾايط ضٗـ

تَ٘ك اؾت. اّا اظ إٓجايينٚ ائ اٍي٘ضيتِ فقٍ زض يل ضزيف اظ 

زٛس ٍصا زاضاي ّاٛيت ؾاظي ضا إجاُ ّيّسً تَ٘مي، ػٌْ تٜيٖٚ

 [.2]تاقس تؼسي اؾت ٗ ائ يني اظ ّؼاية آٓ ّيتل

 ت٘ؾٍ  1999تطئ ْٛؿاييي زض ؾاً تِ تا اضظـاٍي٘ضي

پ٘ض اضائٚ قسٙ اؾت. ائ اٍي٘ضيتِ زض زضٗٓ ّسً اقتهازي ػُايي

ٛايي مٚ ّتٖاظط تا تيكتطئ ؾ٘ز ٛؿتٖس ضا تا مإؿاض، تَ٘ك

مٖس. زض ائ اٍي٘ضيتِ، اػْاً قطايٍ ٖٛسؾي ماضىاٙ جؿتج٘ ّي

اٙ ت٘إس جعء يل ماضىقؿْت يا تركي اظ يل تَ٘ك ْٕي

ٛا اؾترطاج تاقس تٖاتطائ اتؼاز ماضىاٙ تايس ًّطتي اظ اتؼاز تَ٘ك

تاقس.ائ اٍي٘ضيتِ اظ پايٚ ٕظطي ذ٘تي تطذ٘ضزاض اؾت اّا اىط زض 

ائ اٍي٘ضيتِ، ٕقُٚ قطٗع  تغييط ياتس إٓياٙ ّْنٔ اؾت ّحسٗزٙ 

آّسٙ تفاٗت پيسا مٖس، تٖاتطائ ائ اٍي٘ضيتِ ْٛيكٚ تسؾت

ٗ ّإٖس اٍي٘ضيتِ ّحسٗزٙ تٜيٖٚ ضا ٕساضز مطزٓ ت٘إايي پيسا

 [.7ٗ  6]ي ّاٛيت جؿتج٘ىط اؾت ااضماضىاٙ قٖاٗض ز

ت٘ؾٍ جلاٍي ٗ ْٛناضآ  2005اٍي٘ضيتِ اٍُيپؽ زض ؾاً 

اي ماضي زض مإؿاضٛاي ضىٚؾاظي ّحسٗزٙ ّؼسٓتطاي تٜيٖٚ

ضيعي پ٘يا اؾت ائ اٍي٘ضيتِ زاضاي ُّٖق تطٕاّٚ اضائٚ قسٙ اؾت.

ق٘ز يينٚ تط ضٗي ّسً تَ٘مي اقتهازي ذاني اجطا ّيٗ اظ إٓجا

 ٛاي اتؼازي ماضىاٙ اؾترطاج ضا ضفغ ٍصا تؼًي اظ ّحسٗزيت

اٍي٘ضيتِ اٍُيپؽ يل اٍي٘ضيتِ جعىطا ٗ تا ُّٖق ْٕايس. ّي

تط ّكرهات ؾاظي ٛطچٚ زقيقضيايي اؾت مٚ تٚ ّٖظ٘ض قثيٚ

ٛاي ّرتَف ٛاي اؾترطاج زض ضٗـفٖي ٗ ٖٛسؾي ماضىاٙ

اي اظ ماضي ظيطظّيٖي، اضائٚ قسٙ اؾت ٗ تط ضٗي ٕ٘ع ٗيػٙؼسّٓ

ق٘ز. ّسً تَ٘مي اقتهازي زٗتؼسي ّحسٗزٙ اؾترطاج تؼطيف ّي

زض ائ اٍي٘ضيتِ ػ٘اَّي چ٘ٓ حساقٌ ًَ٘ ماضىاٙ اؾترطاج، .

تطاظي حسٗز اضتفاع ّجاظ ماضىاٙ اؾترطاج ٗ ٕيع ّحسٗزيت ِٛ

قٕ٘س. زض ٕظط ىطفتٚ ّي تالايي ٗ پاييٖي ماضىاٙ اؾترطاج ّجاٗض

ؾاظي مإؿاضٛاي ت٘آ اظ ائ اٍي٘ضيتِ تطاي تٜيٖٚتٖاتطائ ّي

ٛاي اقتهازي زٗتؼسي اظ إٜٓا اي مٚ ّؼْ٘لاً ّسًاي يا لايٚضىٚ

 [.4ٗ  3]ق٘ز، اؾتفازٙ مطز تٜيٚ ّي
ؾاظي يل ضٗـ تٜيٖٚ 2009زض ؾاً  زيْيتطام٘پٍ٘٘ؼ

ض قطايٍ ػسُ قُؼيت احتْالاتي جسيس، تطاي َطاحي ماضىاٙ ز

ائ اٍي٘ضيتِ اظ ُّٖق جؿتج٘ىط تطذ٘ضزاض اؾت  .اؾت اضائٚ زازٙ

 ٛاماضىاٙحساقٌ ٗ حسامثط ًَ٘  ي ّإٖسٛايّحسٗزيتٗ زض آٓ 

، زض ٕظط ٛاي جإثيحساقٌ ػطو پايٚٗ ْٛچٖئ ّحسٗزيت 

ق٘ز. اىطچٚ ائ ضٗـ، اٍٗئ ضٗقي اؾت مٚ ػسُ ىطفتٚ ّي

اٙ زض ٕظط ىطفتٚ اؾت ٍٗي زاضاي قُؼيت ضا زض َطاحي ماضى

 آٓ، جؿتج٘ي  جَْٚ اقنالات. اظ تاقسّي اقنالاتي ٕيع

ٛاي اظ پيف ٛاي تا تيكتطئ ؾ٘ز زض زضٗٓ ّ٘قؼيتماضىاٙ

ٛا ضا ٍصا ت٘إايي پيسا ْٕ٘زٓ ّحٌ تٜيٖٚ ماضىاٙ تؼيئ قسٙ اؾت

تؼثاضت زييط زض ائ ضٗـ تْاُ حالات ّْنٔ زض ٕظط  ٕساضز

. ْٛچٖئ يني زييط اظ اقنالات ائ ضٗـ، قس ىطفتٚ ٕر٘اٛس

 [.9ٗ  8]ظّآ َ٘لإي آٓ زض پيسا مطزٓ ج٘اب اؾت 

يل اٍي٘ضيتِ جسيس تطاي  2010ت٘پاً ٗ ؾٖع زض ؾاً 

إس. ائ اٍي٘ضيتِ تؼيئ ّحسٗزٙ ّؼسٕناضي ظيطظّيٖي اضائٚ زازٙ

ق٘ز، ٗ ت٘إايي پيسا مطزٓ، تط ضٗي ّسً تَ٘مي اقتهازي اجطا ّي

تؼس ٛاي اؾترطاج ضا زض ؾٚماضىاٙ NPVيت، اضظـ ٗ ّ٘قؼ

ٛاي ّثثت ائ ضٗـ، ت٘إايي آٓ زض َطاحي زاضاؾت. اظ ٗيػىي

ٛاي اؾترطاج تا اتؼاز ّتغيط اؾت اّا ائ اٍي٘ضيتِ ٕيع ماضىاٙ

تطئ ْٛؿاييي ٗ ٛاي ماضىاٙ قٖاٗض، تا اضظـّإٖس اٍي٘ضيتِ

ؾت ٗ ت٘إايي زيْيتطام٘پٍ٘٘ؼ ٕيع زاضاي ُّٖق جؿتج٘ىط ا

 [.11ٗ 10]ٛاي اؾترطاج ضا ٕساضزيٖٚ ماضىاٙپيسا ْٕ٘زٓ ّحٌ تٜ
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ّسً "زض ائ ّقاٍٚ اتتسا ٕ٘ع جسيسي اظ ّسً تَ٘مي تٚ ٕاُ 

تؼطيف ٗ اضائٚ ّي ق٘ز مٚ ّثٖاي  "اقتهازي تا اضظـ ّتغيط

ط اجطاي اٍي٘ضيتِ ذ٘اٛس ت٘ز. زض ائ ّسً اضظـ اقتهازي ٛ

اي مٚ  ْٕايي َثقٚ تَ٘ك تا ت٘جٚ تٚ ّكرهات ٖٛسؾي ٗ جا

ْٕايس. تطاي  تَ٘ك ّ٘ضز ٕظط زض آٓ قطاض ّي ىيطز، تغييط ّي

، ؾٚ ّسً اقتهازي تا ّكرهات ٖٛسؾي  VVEMؾاذت ّسً

 10ٛاي ّسً زضآّسي تطجا ينؿآ ٍٗي تا ّاٛيت ّتفاٗت تٖاُ

(IIM)11، ّسً ٛعيٖٚ ّ٘قؼيت (PCM) ّٖٚسً ٛعي ٗ  

ٗ ٛط يل VVEM ق٘ز. ّسً  ؾاذتٚ ّي (MCM) 12جاؾترطا

ت٘آ تٚ ن٘ضت يل ّاتطيؽ زٗ  ىإٚ ّصم٘ض ضا ّي ٛاي ؾٚ اظ ّسً

 ؾت٘ٓ ْٕايف زاز.  Cؾُط ٗ  Rتؼسي تا 

 (IIM)هذل درآهذي بزجا  -4-2

IIM  يل ّسً تَ٘مي تا اضظـ ثاتت اؾت مٚ اضظـ ٛط يل

 13تطجازٖٛسٙ زضآّس تَ٘ك  زٖٛسٙ آٓ ٕكآ ٛاي تكنيٌ اظ تَ٘ك

(BII)  .اؾتBII  تطاي ٛط تَ٘ك ّؼطف زضآّسي اؾت مٚ تطاي

ّازٙ ّؼسٕي ّ٘ج٘ز زض آٓ تَ٘ك تٚ ن٘ضت تطجا ٗ قثٌ اظ 

ق٘ز. َثيؼي اؾت مٚ تا ت٘جٚ تٚ تؼطيف  تيٖي ّي اؾترطاج پيف

، يل 1ْٛ٘اضٙ ٕاّٖفي اؾت. زض قنٌ  BIIّصم٘ض ّقساض 

ّؼسٕي ّحسٗزٙ ّسٍؿاظي قسٙ زٗ تؼسي فطيي اظ يل ّحسٗزٙ 

ق٘ز. اضظـ ٛط يل اظ  ؾت٘ٓ ّلاحظٚ ّي 15ؾُط ٗ  13قاٌّ 

ٕكآ زٖٛسٙ زضآّس حانٌ اظ  (BII)ٛاي ائ ّسً تَ٘مي  تَ٘ك

ٛاي  آٓ تَ٘ك تسٗٓ زض ٕظطىطفتٔ ّ٘قؼيت تَ٘ك ٗ ٛعيٖٚ

 BIIت٘آ ىفت، ّقساضاؾترطاج آٓ اؾت. تٚ َ٘ض ؾازٙ ّي

ّ٘ضز  ٘كّتٖاؾة تا حانًَطب ّقساض ّازٙ ّؼسٕي ّ٘ج٘ز زض تَ

 ٕظط زض قيْت فطٗـ آٓ اؾت. 

 (PCM)هذل ّشيٌِ هَقعیت  -4-3

PCM  يل ّسً تَ٘مي تا اضظـ ثاتت اؾت مٚ اضظـ ٛط يل اظ

ٛاي آٓ ٛعيٖٚ ٕؿثي ّطتٌ٘ تٚ جإْايي تَ٘ك ّ٘ضز ٕظط  تَ٘ك

 زٛس. زض ّسً تَ٘مي ضا ٕكآ ّي

 
 ; يل ًوًَِ اس هذل درآهذي بزجا2شنل

اي تا ػْق تيكتط ٗاقغ  زض َثقٚ ّؼْ٘لاً اؾترطاج تَ٘مي مٚ

اؾت تٚ زٍيٌ ٕياظ تٚ احساث تاظ مٖٖسٙ ػْيق تط، تٜ٘يٚ ٗ 

ذسّات فٖي تيكتط ٗ يا حتي ٕياظ تٚ آتنكي تٚ ذاَط ٗاقغ قسٓ 

ظّيٖي تيكتط اظ تَ٘مي اؾت مٚ زض  ٛاي ظيط زض ظيط تطاظ آب

اي تا ػْق مْتط ٗاقغ اؾت ٗ تا ماضىاٛي تا ّكرهات  َثقٚ

ق٘ز. ػلاٗٙ تط ائ زض اّتساز يل َثقٚ ٕيع  اج ّيينؿآ اؾترط

ٛايي تا ذه٘نيات  ٛا زض ّ٘قؼيت ّْنٔ اؾت تؼًي اظ تَ٘ك

ٛا،  غئّ٘نإيني ّتفاٗتي قطاض ىيطٕس مٚ زض ّقايؿٚ تا ؾايط تَ٘ك

 ٛاي تيكتطي نطف ىطزز.  ٕٜا ٛعيٖٚتايس تطاي اؾترطاج آ

 ؾاظي قسٙ )مٚ اظ ٕظط ٖٛسؾي ، يل ّحسٗزٙ ّس2ًزض قنٌ

اؾت(، ٕكآ زازٙ قسٙ  1ّتٖاظط تا ّحسٗزٙ ّفطٗو زض قنٌ 

ٛاي ائ ّسً تَ٘مي، ّاظاز ٛعيٖٚ  اؾت. اضظـ ٛط يل اظ تَ٘ك

ٕؿثي اؾترطاج آٓ تَ٘ك زض ّقايؿٚ تا ٛعيٖٚ اؾترطاج تَ٘ك 

 زاضز.ّثٖايي اؾت مٚ مْتطئ ٛعيٖٚ اؾترطاج ضا زضتط

 
 ; يل ًوًَِ اس هذل ّشيٌِ هَقعیت3شنل 

 (MCM)ّشيٌِ استخزاج  هذل -4-4

MCM  ٚيل ّسً تَ٘مي اقتهازي تا اضظـ ّتغيط اؾت م

ٛاي تكنيٌ زٖٛسٙ آٓ ٛعيٖٚ اؾترطاج  اضظـ ٛط يل اظ تَ٘ك

زٛس. زض ؾاذت ّسً  ّ٘ضز ٕظط ضا ٕكآ ّي (BMC) 14تَ٘ك
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ٛعيٖٚ اؾترطاج تطاي تؼيئ اضظـ ٛط تَ٘ك لاظُ اؾت ػلاٗٙ تط 

اي مٚ تَ٘ك ّ٘ضز ٕظط  قٚضٗـ اؾترطاج، جإْايي ٗ اضتفاع َث

ق٘ز ٕيع ّكرم ىطزز. تسيٜي اؾت مٚ تا تغييط  زض آٓ ٗاقغ ّي

ٛاي ّسً ّ٘ضز ٕظط  جإْايي يا تغييط اضتفاع َثقٚ، اضظـ تَ٘ك

 ْٕايس.  تغييط ّي

ٛط َثقٚ تٚ ؾٚ ترف ّؿتقٌ قاٌّ ماضىاٙ اؾترطاج، پايٚ 

قاتٌ تفنيل اؾت. تا فطو  16ٗ پايٚ تاج تحتإي 15تاج ف٘قإي

ٛاي ّصم٘ض ًّطب زضؾتي اظ اتؼاز  ايٖنٚ ٛط يل اظ ترف

ٛاي ٗاقغ زض يل َثقٚ فقٍ زض  ٛا تاقٖس، ٛط يل اظ تَ٘ك تَ٘ك

، قْاي 3ىطفت. زض قنٌ  قطاض ذ٘اٖٛس  يني اظ ؾٚ ترف ّصم٘ض 

 ىإٚ ٕكآ زازٙ قسٙ اؾت. ٛاي ؾٚ مَي ترف

 
 ; شواي ملي اجشاي يل طبق4ِشنل 

ٛاي تاج  زض ّحسٗزٙ پايٚ ٛايي مٚ زض حاٍت مَي، تَ٘ك

قٕ٘س تايس تٚ ن٘ضت تطجا تاقي ّإسٙ ٗ  ف٘قإي ٗ تحتإي ٗاقغ ّي

اؾترطاج ٕكٕ٘س. ٍصا ٛعيٖٚ اؾترطاج إٜٓا تطاتط تا يل ػسز ّٖفي 

ٛا  ق٘ز. ٛعيٖٚ اؾترطاج ؾايط تَ٘ك ّٖظ٘ض ّي (u-)تؿياض تعضه 

ٛايي مٚ زض ّحسٗزٙ ماضىاٙ اؾترطاج  زض ٛط َثقٚ، يؼٖي تَ٘ك

ىيطٕس، تا ت٘جٚ تٚ ضٗـ اؾترطاج ٗ اضتفاع آٓ َثقٚ  ّي طاض ق

ق٘ز. َثيؼي اؾت زض ن٘ضتي مٚ ّاٛيت ضٗـ  تطآٗضز ّي

ٛاي تاج ٕيع اؾترطاج  اي تاقس مٚ زض آٓ پايٚ اؾترطاج تٚ ىٕ٘ٚ

ٛاي ٗاقغ زض  قٕ٘س، ٛعيٖٚ ّتٖاظط تا اؾترطاج إٜٓا تٚ تَ٘ك

، تركي اظ 4 ياتس. زض قنٌ ٛاي تاج ترهيم ّي ّ٘قؼيت پايٚ

 13تا  2ٗ  1يل ّحسٗزٙ اؾترطاج ٕكآ زازٙ قسٙ زض قنٌ 

ٛاي ّرتَف  ؾت٘ٓ ٗ ْٛچٖئ زٗ َثقٚ تا جإْايي 5ؾُط ٗ 

ٕكآ زازٙ قسٙ اؾت. ائ قنٌ تٚ ذ٘تي ٕكآ ّي زٛس مٚ 

ت٘إس ّ٘جة تغييط زض ٛعيٖٚ  تغييط زض جإْايي َثقٚ ّي

 ٛا ق٘ز. اؾترطاج تَ٘ك

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 1

2 2

3 -u -u -u -u -u 3

4 -5 -5 -5 -5 -5 4

5 -5 -5 -5 -5 -5 5 -u -u -u -u -u

6 -5 -5 -5 -5 -5 6 -5 -5 -5 -5 -5

7 -5 -5 -5 -5 -5 7 -5 -5 -5 -5 -5

8 -5 -5 -5 -5 -5 8 -5 -5 -5 -5 -5

9 -u -u -u -u -u 9 -5 -5 -5 -5 -5

10 10 -5 -5 -5 -5 -5

11 11 -u -u -u -u -u

12 12

13 13 
يي طبقات استخزاجي بز ّشيٌِ استخزاج ّز ; تأثیز جاًوا5شنل 

 بلَك

ٖٛياّي مٚ يل َثقٚ تا يل ضٗـ اؾترطاج ّكرم زض يل 

ّ٘قؼيت ذال اظ ّحسٗزٙ اؾترطاج جإْايي ٗ تٚ ن٘ضت ّجطز 

ٛايي  تطاي تَ٘ك BMCق٘ز،  ٗ ّجعا اظ ؾايط َثقات تطضؾي ّي

ىيطٕس، تٖٜا تٚ  ّي مٚ زض ّحسٗزٙ ماضىاٙ اؾترطاج آٓ َثقٚ قطاض 

اضتفاع َثقٚ ٗاتؿتٚ اؾت. حساقٌ ٗ حسامثط اضتفاع ّجاظ ٛط 

ٛاي فٖي ضٗـ اؾترطاج ٗ  َثقٚ تا ت٘جٚ تٚ ّحسٗزيت

ق٘ز اّا اضتفاع تٜيٖٚ آٓ تا زض  پاضاّتطٛاي غئّ٘نإيني تؼيئ ّي

 ىطزز.  ٕظط ىطفتٔ ّلاحظات اقتهازي ّحاؾثٚ ّي

ٛاي اؾترطاج ٛط تَ٘ك اظَطيق احساث  ٛعيٖٚ 5زض قنٌ 

تَ٘ك( ٗ حسامثط اضتفاع  Hmتي تا حساقٌ اضتفاع ّجاظ )َثقا

تَ٘ك( تُ٘ض ْٕازئ ٕكآ زازٙ قسٙ اؾت، ْٛإُ٘ض  HMّجاظ )

ٛاي اؾترطاج  ق٘ز، حساقٌ ٛعيٖٚ مٚ زض ائ قنٌ ّكاٛسٙ ّي

تَ٘ك )اضتفاع  Hoاي تا اضتفاع  ٛط تَ٘ك تٚ اظاي احساث َثقٚ

آيس. َثيؼي اؾت مٚ تا افعايف يا ماٛف  تٜيٖٚ( تسؾت ّي

، ٛعيٖٚ اؾترطاج ٛط تَ٘ك افعايف (Ho)اضتفاع َثقٚ تٜيٖٚ 

 ياتس.  ّي

 

 ّاي استخزاج تأثیز ارتفاع طبقِ بز ّشيٌِ -6شنل 
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ؾٚ َثقٚ ْٕازئ تا ىؿتطـ يل تَ٘ك تٚ  6زض قنٌ 

ق٘ز. اىط زض ائ  ّيػٖ٘آ يل ّثاً ؾازٙ ٗ ت٘جيٜي، ّكاٛسٙ 

تَ٘ك ٗ ػطو ٛط يل اظ  7تا  5ّثاً اضتفاع ّجاظ َثقات تئ 

ٛاي تاج تحتإي ٗ ف٘قإي تطاتط تا يل تَ٘ك ّٖظ٘ض ق٘ز،  پايٚ

 5إٓياٙ اضتفاع ماضىاٙ اؾترطاج زض َثقاتي مٚ زاضاي اضتفاع 

تَ٘ك  6تَ٘ك، زض َثقاتي مٚ زاضاي اضتفاع  3تَ٘ك ٛؿتٖس، 

 تَ٘ك  7الاذطٙ زض َثقاتي مٚ زاضاي اضتفاع تَ٘ك ٗ ت 4ٛؿتٖس، 

تَ٘ك ذ٘اٛس ت٘ز. تسيٜي اؾت مٚ زض ائ قطايٍ  5ٛؿتٖس، 

ائ  ٛعيٖٚ اؾترطاج ٛط تَ٘ك، تاتؼي اظ اضتفاع َثقٚ اؾت. زض

ٛايي  ٛايي مٚ زض ماضىاٙ ّثاً، ٛعيٖٚ اؾترطاج ٛط يل اظ تَ٘ك

ْٛئ ٗاحس ٗ تٚ  -5تَ٘ك ٗاقغ ٛؿتٖس، تطاتط تا  3تٚ اضتفاع 

 4ٛايي تٚ اضتفاع  ٛايي مٚ زض ماضىاٙ تطتية ٛعيٖٚ اؾترطاج تَ٘ك

ٗاحس ّٖظ٘ض   -5ٗ  -4تَ٘ك ٗاقغ ٛؿتٖس، تٚ تطتية تطاتط تا   5ٗ 

 قسٙ اؾت.

ؾاظي قسٙ ّتٖاظط تا  يل ّحسٗزٙ ّسً 7زض قنٌ 

ٕكآ زازٙ قسٙ اؾت.   2ٗ  1ٛاي ّفطٗو زض اقناً  ّحسٗزٙ

سً تا ت٘جٚ تٚ ّقازيط ّفطٗو ٛاي ائ ّ اضظـ ٛط يل اظ تَ٘ك

ٗ زض قطايُي مٚ ّحسٗزٙ ّ٘ضز ٕظط تا احساث زٗ  6زض قنٌ 

ك تَ٘ 7تَ٘ك ٗ زّٗي تٚ اضتفاع  6َثقٚ، اٍٗي تٚ اضتفاع 

 ق٘ز. اؾترطاج قٕ٘س، ّلاحظٚ ّي

 

 ;  ّشيٌِ استخزاج بلَك در سِ طبقِ با ارتفاع هتفاٍت7شنل 

تطاي حاٍتي مٚ ّحسٗزٙ ّسٍؿاظي قسٙ  MCM ٕيع 8زض قنٌ 

تَ٘ك  6َثقٚ ّت٘اٍي ٛط يل تا اضتفاع  2تا احساث   7زض قنٌ 

 BMCق٘ز. تسيٜي اؾت زض ائ حاٍت  اؾترطاج ق٘ز، زيسٙ ّي

تطئ ؾُط )ؾُط ؾيعزِٛ(  ٛايي مٚ زض پائئ تطاي تَ٘ك

ّحسٗزٙ ّسٍؿاظي قسٙ ٗ ذاضج اظ َثقات ّصم٘ض ٗاقغ ٛؿتٖس ٗ 

 ق٘ز. زض ٕظط ىطفتٚ ّي u–قٕ٘س، تطاتط تا  ْٕي اؾترطاج

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u

2 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4

3 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4

4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4

5 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4

6 -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u

7 -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u

8 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5

9 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5

10 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5

11 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5

12 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5

13 -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u
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Mining Cost Model

 
بلَك 8ٍ 7احذاث طبقاتي بِ ارتفاع استخزاج با   ; يل ًوًَِ اس هذل ّشي8ٌِشنل 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u

2 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4

3 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4

4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4

5 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4

6 -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u

7 -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u

8 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4

9 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4

10 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4

11 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4

12 -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u

13 -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u
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-4

Mining Cost Model

بلَك 7;  يل ًوًَِ اس هذل ّشيٌِ استخزاج با احذاث دٍ طبقِ هتَالي بِ ارتفاع 9شنل 

يل زٛس، ٛعيٖٚ اؾترطاج ٛط تَ٘ك زض  ٛا ٕكآ ّي ائ ّثاً

ّحسٗزٙ ّسٍؿاظي قسٙ ّٖحهط تٚ فطز ٗ ثاتت ٕث٘زٙ ٗ تا تغييط 

 مٖس. ْٕايي َثقات زضتط ىيطٕسٙ تَ٘ك تغييط ّي اضتفاع ٗ جا

 (VVEM)هذل بلَمي اقتصادي با ارسش هتغیز  -5

مٚ ٛط  IIM ،PCM  ٗMCMٛاي  ائ ّسً تا تَفيق ّسً

ؾٚ زاضاي اتؼاز ٗ ّكرهات ٖٛسؾي ينؿآ ٛؿتٖس، ؾاذتٚ 

ٕٜي  ؾاظي تطِٛ اظ ضٗـ ّسً VVEMز. تطاي ؾاذت ق٘ ّي

اؾتفازٙ قسٙ اؾت. زض ائ ضٗـ  (MSM) 17ٛاي چٖسىإٚ لايٚ

 IIM ،PCM  ٗMCMٛاي ؾٚ ىإٚ  ؾاظي ٛط يل اظ ّسً ّسً

تٚ ن٘ضت يل لايٚ مٚ زض تطىيطٕسٙ يل ىطٗٙ اظ اَلاػات 

ٕٜي إٜٓا، ّسً  ق٘ز ٗ اظ تطِٛ اقتهازي ّجعا اؾت، ّٖظ٘ض ّي

VVEM ٚؾاظي  ٛاي اقتهازي ّحسٗزٙ ّسً ّكتٌْ تط اضظـ م

اضظـ اقتهازي  VVEMىطزز. زض ّسً  قسٙ اؾت، حانٌ ّي

ٛاي ٕظيط زض ؾٚ ّسً  اظ جْغ ّقازيط تَ٘ك (BEV) 18ٛط تَ٘ك

 آيس. تٚ ػثاضت زييط: ّصم٘ض تسؾت ّي

(1) BEV = BII + BPC + BMC 

ٛاي زض ائ ضاتُٚ، اضظـ ٛط يل اظ تَ٘ك  BPCّٖظ٘ض اظ 

 ( اؾت. PCMٗاقغ زض ّسً ٛعيٖٚ ّ٘قؼيت )

حانٌ اظ  VVEMيل ْٕٕ٘ٚ ّفطٗو اظ  9زض قنٌ 

مٚ تٚ تطتية زض  IIM ،PCM  ٗMCMٕٜي ّسٍٜاي  تطِٛ

 اضائٚ قسٙ، ٕكآ زازٙ قسٙ اؾت. 7ٗ  2، 1اقناً 

ٛايي تا اضظـ ثاتت  زاضاي تَ٘ك IIM  ٗPCMّسً 

ظـ ّتغيط ٛايي تا اض زض تطىيطٕسٙ تَ٘ك MCMٛؿتٖس اّا ّسً 

ٛاي آٓ پؽ اظ ّكرم قسٓ  اؾت مٚ اضظـ ٛط يل اظ تَ٘ك

اضتفاع َثقات ٗ جإْايي إٜٓا زض ّحسٗزٙ ّسٍؿاظي قسٙ، تؼيئ 

ٕيع  VVEM ٛاي ّسً ق٘ز. تٖاتطائ اضظـ ٛط يل اظ تَ٘ك ّي

اي مٚ تَ٘ك ّ٘ضز  ّتغيط ت٘زٙ ٗ تٚ اضتفاع َثقٚ ٗ جإْايي َثقٚ

 .ٕظط زض آٓ ٗاقغ اؾت، تؿتيي زاضز

تٚ ػٖ٘آ تاتؼي اظ جإْايي ٗ  BEVتطاي تؼيئ ّقساض 

اي اظ حالات ّتفاٗت جإْايي  ت٘آ ّجْ٘ػٚ اضتفاع َثقٚ، ّي

ٛاي ّرتَف مٚ ّؼطف تْاُ حالات ّحتٌْ  َثقات تا اضتفاع

تطاي جإْايي َثقات تاقس ضا زض ٛط ّحسٗزٙ ّسٍؿاظي قسٙ، 

اتتسا ّقساض تؼطيف ْٕ٘ز ٗ تا ت٘جٚ تٚ ٛط يل اظ حالات ّحتٌْ، 
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BMC ّحاؾثٚ ٗ ؾپؽ ٛاي ٗاقغ زض ٛط يل اظ حالات ّحتٌْ  ضا تطاي تَ٘كBEV .ّتٖاظط تا إٜٓا ضا ّحاؾثٚ ْٕ٘ز 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u

2 1 2 0 3 4 3 2 0 2 3 0 2 2 2 1

3 3 2 1 2 4 3 2 -1 2 1 1 4 5 4 2

4 2 3 0 3 2 3 3 -1 1 2 0 2 4 2 4

5 3 3 2 2 3 4 2 -1 0 3 1 3 5 3 3

6 -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u

7 -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u

8 -1 1 2 3 0 0 1 1 3 2 3 3 2 3 1

9 -2 2 3 2 0 -1 1 0 1 3 2 1 3 1 1

10 -1 2 1 0 0 -2 -1 0 -1 0 2 2 3 3 2

11 2 2 1 0 -1 -2 0 -2 -1 0 -1 2 1 3 1

12 1 0 -1 -1 0 -3 0 2 0 -2 -1 0 2 0 1

13 -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u

VVEM

 هذل بلَمي اقتصادي با ارسش هتغیز;  يل ًوًَِ اس :شنل 

 (PL) :2طبقِ هحتول -5-2

ْٛإُ٘ض مٚ شمط قس، زض ٛط ّحسٗزٙ ّسٍؿاظي قسٙ 

لات ّرتَف جإْايي َثقات تا اي اظ حا ت٘آ ّجْ٘ػٚ ّي

ٛاي ّتفاٗت مٚ ّؼطف تْاُ حالات ّحتٌْ تطاي جإْايي  اضتفاع

َثقات تاقس ضا تؼطيف مطز. ٛط يل اظ اػًاي ائ ّجْ٘ػٚ يل 

تْاُ َثقات ّحتٌْ  10ق٘ز. زض قنٌ َثقٚ ّحتٌْ ٕاّيسٙ ّي

ؾُط زض قطايُي مٚ  13زض يل ّحسٗزٙ ّسٍؿاظي قسٙ تا 

تَ٘ك تاقس،  7تَ٘ك ٗ حسامثط آٓ  5ثقٚ حساقٌ اضتفاع ّجاظ َ

ْٕايف زازٙ قسٙ اؾت. ّ٘قؼيت ٗ اضتفاع ٛط َثقٚ ّحتٌْ تا 

ق٘ز مٚ زض آٓ  ٕكآ زازٙ ّي PL(S,H)يل ظٗج ّطتة تٚ ن٘ضت 

زٖٛسٙ جإْايي  ّؼطف ٕقُٚ قطٗع ٗ يا زض ٗاقغ ٕكآ Sإسيؽ 

تاقس. تٚ ػٖ٘آ ّثاً  ّؼطف اضتفاع َثقٚ ّي Hَثقٚ ّحتٌْ ٗ 

PL(2,6) ْٕايس مٚ ّحسٗزٙ تالايي  ماضىاٙ ّحتَْي ضا ّؼطفي ّي

ٛاي ٗاقغ زضؾُط زُٗ ّحسٗزٙ ّسٍؿاظي  آٓ اظ إتٜاي تَ٘ك

ق٘ز. َثيؼي اؾت مٚ  تَ٘ك احساث ّي 6قسٙ آغاظ ٗ تٚ اضتفاع 

ٛاي ٗاقغ زضؾُطٛاي ؾُ٘ تا  اي زض تط ىيطٕسٙ تَ٘ك چٖئ َثقٚ

 اٛس ت٘ز.ؾاظي قسٙ ذ٘ ٛكتِ ّحسٗزٙ ّسً

ؾُط تاقس، تؼساز  Rّحسٗزٙ ّسٍؿاظي قسٙ زاضاي  اىط

 قاتٌ ّحاؾثٚ اؾت. 2َثقات ّحتٌْ آٓ اظ ضاتُٚ 

(2)  



M

m

1

H

Hi

PL iRN 

 Hmتؼساز ؾُطٛاي ّحسٗزٙ ّسٍؿاظي قسٙ،   Rمٚ زض آٓ،

 iحسامثط اضتفاع ّجاظ َثقات ٗ  HMحساقٌ اضتفاع ّجاظ َثقات، 

 يل قْاضٕسٙ اؾت.    

َثقٚ ّحتٌْ تٚ اضتفاع  R-Hm+1تؼساز  زض ائ قطايٍ تٚ

Hm  ،تَ٘كR-Hm+2  َثقٚ ّحتٌْ تٚ اضتفاعHm+1  ٗ تَ٘ك

تَ٘ك ٗج٘ز  HMَثقٚ ّحتٌْ تٚ اضتفاع  R-HM+1زض ٕٜايت 

ذ٘اٛس زاقت. تٚ ػٖ٘آ ّثاً چٖإچٚ ّحسٗزٙ ّسٍؿاظي قسٙ 

اقٌ ٗ حسامثط اضتفاع َثقٚ تٚ تطتية  ؾُط تاقس ٗ حس 13زاضاي 

ّحسٗز ق٘ز، تؼساز َثقات ّحتٌْ زض ّحسٗزٙ  تَ٘ك  7ٗ 5تٚ 

 ق٘ز. تٚ ن٘ضت ظيط ّحاؾثٚ ّي 2ّصم٘ض تطاؾاؼ ضاتُٚ 
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; تعذاد ٍ جاًوايي طبقات هحتول21شنل 

 گذاري طبقات هحتول ارسش -4-3

ت٘آ  ي َثقات ّحتٌْ ّيْٕاي پؽ اظ تؼيئ تؼساز ٗ جا

BMC ٛاي ٗاقغ زض ٛط يل اظ َثقات  ضا تطاي تْاُ تَ٘ك

ّحتٌْ ّحاؾثٚ ٗ ترهيم زاز. ؾپؽ اضظـ اقتهازي تَ٘ك 

ٛا تطاي تْاُ َثقات ّحتٌْ ّحسٗزٙ اؾترطاج ٕكآ زازٙ قسٙ 

قاتٌ ّحاؾثٚ ّي تاقس. تٚ ػٖ٘آ  1تط اؾاؼ ضاتُٚ  1زض قنٌ 

 11تَ٘ك زض قنٌ  6اضتفاع  ّطتٌ٘ تٚ َثقاتي تا BEVّثاً، 

ٛاي تاج ف٘قإي ٗ  ٕكآ زازٙ قسٙ اؾت. حساقٌ ػطو پايٚ

تَ٘ك ٗحسامثط  5تحتإي تطاتط تا يل تَ٘ك، حساقٌ اضتفاع َثقٚ 

 تَ٘ك ّٖظ٘ض قسٙ اؾت.  7اضتفاع َثقٚ 

 (PMA) 31ّاي استخزاج هحتول هحذٍدُ -5-4

اي قاٌّ يل يا  يل ّحسٗزٙ اؾترطاج ّحتٌْ ّحسٗزٙ

ي اظ چٖس َثقٚ ّحتٌْ تسٗٓ ْٛپ٘قإي اؾت. تطميث

ٛاي اؾترطاج  ٛاي ّرتَف َثقات ّحتٌْ، ّحسٗزٙ چيسّآ

ٛاي  تْاُ ّحسٗزٙ 12آٗضٕس. زض قنٌ  ّتفاٗتي ضا ت٘ج٘ز ّي

اؾترطاج ّحتٌْ تا ت٘جٚ تٚ َثقات ّحتٌْ ٕكآ زازٙ قسٙ زض 

 تٚ ته٘يط مكيسٙ قسٙ اؾت.  10قنٌ

ٛاي اؾترطاج  تؼساز ّحسٗزٙت٘آ  ّي 3تا اؾتفازٙ اظ ضاتُٚ 

ّحتٌْ ضا مٚ قاٌّ تطميثي اظ َثقات ّحتٌْ اؾت، ّحاؾثٚ 

 . ْٕ٘ز
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اؾت ٗ تقيٚ پاضاّتطٛا قثلاً تؼطيف  K=HM –Hm+1مٚ زض آٓ 

 إس. قسٙ

ٛاي اؾترطاج ّحتٌْ  تٚ ػٖ٘آ ّثاً تؼساز ّحسٗزٙ

 6ٗ زييطي تٚ اضتفاع  تَ٘ك 5ّتكنٌ اظ زٗ َثقٚ يني تٚ اضتفاع 

ٕكآ زازٙ قسٙ، َثق  12تَ٘ك تطاي قطايُي مٚ زض قنٌ 

 تطاتط اؾت تا: 3ضاتُٚ 
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PMAN 

زض ٛط ّحسٗزٙ ّسٍؿاظي قسٙ، فًاي ْٕٕ٘ٚ تغييطات 

VVEM  ،تٚ ػٖ٘آ يل ّسً تَ٘مي اقتهازي تا اضظـ ّتغيط ،

رطاج ٛاي اؾت اي اؾت مٚ اػًاي آٓ ضا ّحسٗزٙ ّجْ٘ػٚ

زٖٛس. تٚ ػثاضت زييط تٚ اظاي ٛط ّحسٗزٙ  ّحتٌْ تكنيٌ ّي

ٛاي اؾترطاج ّحتٌْ،  ّسٍؿاظي قسٙ زقيقاً تٚ تؼساز ّحسٗزٙ

اضاي اضظـ ثاتتي اؾت، ٗج٘ز زاضز.مٚ ٛط يل ز VVEMّسً 
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 بلَك 7در طبقاتي با جاًوايي هتفاٍت ٍ ارتفاع  (BEV); ارسش اقتصادي بلَك 22شنل 
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ّاي استخزاج هحتول هحذٍدُ ;23شنل 

ساسي هحذٍدُ استخزاج  الگَريتن فزاگیز بْیٌِ -6

  (GOUMA)سيزسهیٌي 

ا، ٕظيط اٍي٘ضيتِ تطٕاّٚ ضيعي پ٘يا ٗ ىطءٛاي جع اٍي٘ضيتِ

OLIPS،  مٚ زض ٗاقغ يل َثقٚ ّحسٗزٙ اؾترطاجاظ  تركيزض 

ّؼطفي  جؿتج٘ ٗ ّحسٗزٙ تٜيٖٚ ٗاقؼي ضا ،اؾت يا پٜٖٚ
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مٚ ّكتٌْ  ؾاظي ّحسٗزٙ ٕٜايي اؾترطاج ٍي تٜيْٖٕٚايٖس ٗ ّي

ٛايي ّقسٗض  تا ماضتطز چٖئ اٍي٘ضيتِ تط چٖسئ َثقٚ اؾت،

 ّكنٌ تا ماضتطز يل اٍي٘ضيتِ جعءىطا زض ٗاقغ ٕيؿت.

زض ٛط َثقٚ يا پٜٖٚ حٌ  ماضىاٙ اؾترطاجّحسٗزٙ  ؾاظي تٜيٖٚ

 اتَثقجإْايي  ، اضتفاع ٗؾاظي تؼساز ٍٚ تٜيٖٚأّؿ ق٘ز اّا ّي

تٚ . ّإس تسٗٓ پاؾد تاقي ّي ٛا زض مٌ ّحسٗزٙ اؾترطاج يا پٜٖٚ

ػٖ٘آ يل انٌ تايس پصيطفت مٚ ٍعّٗاً ّحسٗزٙ تٜيٖٚ اؾترطاج 

ق٘ز  اظ تطمية چٖس َثقٚ تا ىؿتطـ ٗ اضتفاع تٜيٖٚ حانٌ ْٕي

تَنٚ زض حاٍت مَي ّحسٗزٙ تٜيٖٚ اؾترطاج تايس تا زض ٕظط 

ٛاي  قات ّحتٌْ مٚ ّحسٗزٙٛاي ّتفاٗتي اظ َث ىطفتٔ چيسّآ

آٗضٕس، جؿتج٘ ق٘ز. اٍي٘ضيتِ  اؾترطاج ّحتٌْ ضا ت٘ج٘ز ّي

GOUMA  زض ٗاقغ تا تَفيق اٍي٘ضيتِ جعءىطايOLIPS  ٗ

ضٗـ ٕ٘يٖي ضا تطاي  VVEMّسً اقتهازي تا اضظـ ّتغيط 

ٛاي اؾترطاج تٜيٖٚ قسٙ اضايٚ  يافتٔ تٜتطئ چيسّآ ماضىاٙ

اٍي٘ضيتِ، اتتسا لاظُ اؾت اضظـ  زٛس. تطاي اؾتفازٙ اظ ائ ّي

اقتهازي تْاّي َثقات ّحتٌْ تٚ ػٖ٘آ اجعاي ؾاظٕسٙ 

ٛاي اؾترطاج ٗ ؾپؽ اضظـ اقتهازي تْاّي  ّحسٗزٙ

 ٛاي اؾترطاج ّحتٌْ ّحاؾثٚ ق٘ز.ٙ ّحسٗز

 گذاري طبقات هحتول  ارسش -6-2

ٛط ّحسٗزٙ اؾترطاج ّحتٌْ ّكتٌْ تط يل يا چٖس َثقٚ 

ؾي ّتفاٗت اؾت. ّحسٗزٙ تٜيٖٚ ّحتٌْ تا ّكرهات ٖٛس

اؾترطاج زض ٛط َثقٚ ّحتٌْ ٗ اضظـ اقتهازي ّتٖاظط تا آٓ ضا 

تؼيئ ْٕ٘ز. زض  OLIPSت٘آ تا اؾتفازٙ اظ اٍي٘ضيتِ جعءىطا  ّي

ٛاي تٜيٖٚ اؾترطاج ٗ اضظـ اقتهازي  تطذي ّحسٗزٙ 13قنٌ 

تَ٘ك  6ّتٖاظط تا إٜٓا زض ٛط يل اظ َثقات ّحتٌْ تا اضتفاع 

، زض قطايُي مٚ حساقٌ ًَ٘ 10زازٙ قسٙ زض قنٌ ٕكآ 

تطاظي  ٛاي اؾترطاج تٚ إساظٙ ؾٚ تَ٘ك ٗ يطاية ِٛ ماضىاٙ

ؾقف ٗ مف ماضىاٙ تٚ تطتية تطاتط تا يل ٗ نفط تَ٘ك تاقس، تا 

ٕكآ زازٙ قسٙ اؾت. تطاي اؾتفازٙ اظ  OLIPSماضتطز اٍي٘ضيتِ 

تٜيٚ قسٙ  SBOيل تطٕاّٚ ماّپي٘تطي تٚ ٕاُ  OLIPSاٍي٘ضيتِ 

 آّسٙ اؾت. 12اؾت مٚ ىعاضـ ماٌّ آٓ زض ّطجٚ قْاضٙ 

 ّاي استخزاج گذاري هحذٍدُ ارسش -6-3

پؽ اظ تؼيئ ّحسٗزٙ تٜيٖٚ اؾترطاج زض ٛط يل اظ 

ت٘آ  َثقات ّحتٌْ ٗ تطآٗضز اضظـ اقتهازي ّتٖاظط تا آٓ ّي

ٛاي اؾترطاج ّحتٌْ ضا مٚ ٛط يل  اضظـ اقتهازي ّحسٗزٙ

يا چٖس َثقٚ ّحتٌْ اؾت، ّحاؾثٚ ْٕ٘ز. زض تطميثي اظ يل 

ٛاي اؾترطاج  اضظـ اقتهازي ٛط يل اظ ّحسٗزٙ 1جسًٗ 

 اضائٚ قسٙ، ٕكآ زازٙ قسٙ اؾت.  12ّحتٌْ مٚ زض قنٌ 

 ; ارسش اقتصادي هحذٍدُ ّاي استخزاج هحتول2جذٍل 
قْاضٙ ّحسٗزٙ ّحتٌْ اضظـ اقتهازي قْاضٙ ّحسٗزٙ ّحتٌْ اضظـ اقتهازي قْاضٙ ّحسٗزٙ ّحتٌْ اضظـ اقتهازي

1 52 21 215 41 123

2 152 22 62 42 81

3 110 23 120 43 108

4 94 24 104 44 165

5 79 25 89 45 124

6 164 26 178 46 83

7 168 27 157 47 160

8 147 28 127 48 113

9 129 29 161 49 100

10 117 30 203 50 112

11 131 31 188 51 77

12 189 32 256 52 58

13 173 33 120 53 116

14 158 34 147 54 65

15 247 35 83 55 42

16 226 36 123 56 95

17 196 37 110 57 27

18 120 38 178

19 162 39 155

20 147 40 182
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ش اقتصادي هتٌاظز با آىلَك ٍ ارسب 7; هحذٍدُ بْیٌِ استخزاج در طبقات هحتول با ارتفاع 24شنل 
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 بْیٌِ استخزاج  هحذٍدُ -6-4

ٛاي اؾترطاج  تٜيٖٚ اؾترطاج اظ ّيآ ّحسٗزٙ  ّحسٗزٙ

ّحتٌْ ٗ تا ت٘جٚ تٚ اضظـ اقتهازي ّتٖاظط تا ٛط ّحسٗزٙ 

اي مٚ زاضاي تيكتطئ اضظـ  ىطزز ٗ ّحسٗزٙ جؿتج٘ ّي

اقتهازي اؾت تٚ ػٖ٘آ ّحسٗزٙ تٜيٖٚ اؾترطاج إتراب 

تٚ زؾت ّي آيس،  12ٗ قنٌ  1ْٛإُ٘ض مٚ اظ جسًٗ  ق٘ز. ّي

مٚ ّكتٌْ تط زٗ َثقٚ ّحتٌْ تا  32ّحسٗزٙ قْاضٙ 

اؾت زاضاي تيكتطئ اضظـ  PL(1,6)  ٗPL(7,6)ّكرهات 

ٗاحس، ت٘زٙ ٗ تٚ ػٖ٘آ ّحسٗزٙ تٜيٖٚ  256اقتهازي، تطاتط تا 

ّحسٗزٙ تٜيٖٚ اؾترطاج  14ق٘ز. زض قنٌ  اؾترطاج تطىعيسٙ ّي

ٕكآ زازٙ  1ي ّحسٗزٙ ّسٍؿاظي قسٙ ّتٖاظط تا قنٌ تط ضٗ

 قسٙ اؾت.

 

C

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

S=1

1 -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u

2 -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u

3 3 2 1 2 4 3 2 -1 2 1 1 4 5 4 2

4 2 3 0 3 2 3 3 -1 1 2 0 2 4 2 4

5 3 3 2 2 3 4 2 -1 0 3 1 3 5 3 3

6 4 5 5 4 3 2 4 2 4 4 5 4 5 5 3 S=7

7 -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u

8 -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u

9 -1 3 4 3 1 0 2 1 2 4 3 2 4 2 2

10 0 3 2 1 1 -1 0 1 0 1 3 3 4 4 3

11 3 3 2 1 0 -1 1 -1 0 1 0 3 2 4 2

12 2 1 0 0 1 -2 1 3 1 -1 0 1 3 1 2

R 13 -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u -u

P
L(

1,
6)

P
L(

7,
6)

Le
ve

l#
 1

Le
ve

l#
 2

Mining Area Value=256 
 ; هحذٍدُ بْیٌِ استخزاج25شنل 

 

 گیزيًتیجِ -7

ٛايي مٚ تا مٖ٘ٓ تطاي يني اظ ّكنلات انَي اٍي٘ضيتِ    

إس، ٕح٘ٙ ماضي ظيطظّيٖي اضايٚ قسٙؾاظي ّحسٗزٙ ّؼسٓتٜيٖٚ

ٛاي ّ٘ج٘ز تٚ زٗ ؾاظي إٜٓا اؾت. تط ائ اؾاؼ اٍي٘ضيتِتٜيٖٚ

قٕ٘س. زض اٍي٘ضيتِ ٛاي ىطا تقؿيِ ّيزؾتٚ جعءىطا ٗ مٌ

يا  جؿتج٘ تطاي يافتٔ ّحسٗزٙ تٜيٖٚ تط ضٗي ٛط َثقٚجعءىطا 

ّحسٗزٙ ىطا  ٛاي مٌإجاُ ّي ق٘ز ٗ زض اٍي٘ضيتِ جساىإٚ پٜٖٚ

 ق٘ز. يّ تٜيٖٚ اؾترطاج تط ضٗي مٌ ّسً جؿتج٘

اظ تٜيٖٚ ؾاظي مٌ ّحسٗزٙ زض ٗاقغ اٍي٘ضيتِ ٛاي جعءىطا     

اؾترطاج قاٌّ چٖسئ َثقٚ يا پٜٖٚ ػاجعٕس ٗ ّحسٗزٙ تٜيٖٚ 

اضائٚ قسٙ تٚ مْل اٍي٘ضيتِ ٛاي مٌ ىطا ٕيع پؽ اظ تقؿيِ 

ّحسٗزٙ مٌ اؾترطاج تٚ َثقات يا پٜٖٚ ٛا تغييط مطزٙ ٗ تٜيٖٚ 

ت٘زٓ ٕقى ّي ق٘ز. اٍي٘ضيتِ فطاىيط اضائٚ قسٙ زض ائ ّقاٍٚ 

(GOUMA)  ٔاّنآ ضا فطاِٛ ّي آٗضز تا ئْ اؾتفازٙ اظ اي

تطاي تٜيٖٚ ؾاظي ماضىاٙ  OLIPSاٍي٘ضيتِْ جعءىطاي 

اؾترطاج، جإْايي ٗ اضتفاع َثقات ٗ ّحسٗزٙ مٌ ّسً ٕيع 

تٜيٖٚ ؾاظي ق٘ز.  تطاي اجطاي ائ اٍي٘ضيتِ ّسً تَ٘مي 

زض  (VVEM) "ّسً اقتهازي تا اضظـ ّتغيط"جسيسي تٚ ٕاُ 

ٚ قسٙ تا اضظـ ّتغيط ٗ پ٘يايي تطاي تَ٘ك ٛاي ائ ّقاٍٚ اضائ



 پژوهشی مهنذسی معذن-علمی                                                                                                                                                  مجیذ عطایی پور، سیذمحمذ اسماعیل جلالی

77 

 

زض ّ٘اضز زييطي اظ جَْٚ زض  VVEMّسً تؼطيف ق٘ز. ّسً 

 تؼيئ حس ضٗتاظ ٗ ظيطظّيٖي ٕيع ّْنٔ اؾت تٚ ماض ىطفتٚ ق٘ز.

 هٌابع

[1] Riddle, J., 1977, A Dynamic Programming Solution 

of a Block-Caving Mine Layout, 14th International 

Symposium on the Application of Computers and 

Operations Research in the Mineral Industry, Society 

for Mining, Metallurgy and Exploration, Colorado, pp. 

767-780. 

[2] Ovanic, J., Young, D., 1995, Economic Optimisation 

of Stope Geometry Using Separable Programming with 

Special Branch and Bound Techniques, 3
rd

 Canadian 

Conference on Computer Applications in the Mineral 

Industry, H. Mitri (ed.), Balkema, Rotterdam, pp. 129-

135. 

[3] Jalali, S.E., Ataee-pour. M., 2004, A 2D Dynamic 

Programming Algorithm to Optimise Stope Boundaries, 

Proceedings of Mine Planning and Equipment 

Selection, MPES'04, (eds. M. Hardygora et al), 

Rotterdam, Balkema, pp 45-52 

(، 1384پ٘ض، ّجيس ) [ جلاٍي، ؾيس ّحْس اؾْاػيٌ ٗ ػُايي4]

ي ؾاظي ّحسٗزٙ ّؼسٕناضي ظيطظّيٖي تا اٍي٘ضيتِ تطٕاّٚ ضيع تٜيٖٚ"

 ، ٕكطيٚ ػَْي پػٗٛكي اّيطمثيط، زإكياٙ نٖؼتي اّيطمثيط،ؾاً"پ٘يا
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[5] Alford, C.; "Optimisation in Underground Mine 

Design", 25
th

 International Symposium on the 

Application of Computers and Operations Research in 

the Mineral Industry, The Australasian Institute of 

Mining and Metallurgy, Melbourne, pp. 213-218 ,1995. 

[6] Ataee-pour, M., 1997, A New Heuristic Algorithm to 

Optimise Stope Boundaries, Proceeding of the 2nd 

Regional APCOM Symposium on Computer 

Applications in the Minerals Industries, L. Puchkov 

(ed.), Moscow, Russia, pp.  

[7] Ataee-pour, M., 2005, A Critical Survey of the 

Existing Stope Layout Optimization Techniques”, 

Journal of Mining Science, Vol. 41, No. 5. 

[8] N. Grieco and R. Dimitrakopoulos, "Grade 

uncertainty in stope design: Improving the optimization 

process", Proceedings Orebody Modelling and Strategic 

Mine Planning, 2004, pp. 249–255. 

[9] Dimitrakopoulos R, Grieco N, 2009. "Stope design 

and geological uncertainty: quantification of risk in 

conventional designs and probabilistic alternative", 

Journal of Mining Science, 45(2): 163-152 . 

[10] Sens J J, Topal E, 2008. "A new algorithm for stope 

boundary optimisation", The AusIMM New Leaders' 

Conference. Brisbane, Australia, 25-28 . 

[11] Topal E, Sens J, 2010. "A new algorithm for stope 

boundary optimization", Journal of Coal Science & 

Engineering, 16(2): 113-119 . 

[12]. Jalali. S. E., Ataee-pour. M., Shahriyar. K.; 2007; 

"A Computer Program to Optimize Stope Boundaries 

Using Probable Stope Algorithm"; Iranian Journal of 

Mining Engineering (IRJME), Vol. 2, No. 3, pp. 14-7  

 



 پژوهشی مهنذسی معذن-علمی                                          ... هايانتخاب بهینه محذوده معذن و جانمایی کارگاه

89 

 

 

                                                           
1

 -  Rigorous Algorithm 
2
 - Heuristic Algorithm 

3
 - Dynamic Programming 

4
 - Branch and Bound 

5
 - Floating Stope 

6
 -  Maximum Value Neighbourhood 

7
 -  Dimitrakopoulos 

8
 -  Topal Algorithm 

9
 -  Variable Value Economic Model 

10
 - Insitu Income Model 

11
 - Position Cost Model   

12
 - Mining Cost Model 

13
 - Block Insitu Income 

14
 - Block Mining Cost 

15
 - Upper Crown Pillar 

16
 - Under Crown Pillar 

17
 - Multi-layers Superposition Modeling 

18
 - Block Economic Value 

19
 - Probable Level 

20
 - Probable Mining Area 

 


