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Dans le cadre de la recherche exploratdeeprobleme du positionneent des trous de forage
(PTF) émerge du besoin de planifier avec précision les forages fogtidés dont le but est
GI{DPpOLRUHU OD FRQQDLVYVDPQUF Hsatide Tk WroldRehh€ dguxVapptathidd) U D L
sontsouvent utilisées OfDSSURFKH JpRVWDWLVWLTXH HW OfYDSSURFKFE

L 1 D S S Wyeoktitidtiquactuelle consiste principalemensubdiviser le champ exploré en blocs
classifésen fonction de la précision d§/HV W L P D W teReQr &b rhir@rddi¥tlh positionner

SOXV RX PRLQV VXEMHFWLYHPHQW O HYDISRSUDRbiptivisatBIT VY OHYV
proposede sélectionnele meilleurs sougnsemble de forages pour maximiser la couverture des
EORFVY SDU OHV IRUDJHV PDLV QH GLVFULPLQH SDV OHV |
disponible sur ceuxi. La nouvelle approche proposée dans ce travail intégre ces deux
approcles : une métaheuristique est développée pour résoudre le probléme du PTF en prenant en
compte umouvel LQGLFH GTLQFHUW LW ¥iserentiXndurOdbc Sa\akaid@ deéd

fades

La méthode géostatistique propog@er lecalcul de la varianceedfaciesVIDSSOLTXH GLUHFYV
j OD UHFRQV WeMpKarsurReue tu gskideBtle est basée suD ILQWHUSUpWDWL!
variogrammeexpérimentalconstruit apartir desforages existants et utilise Emulation par

bandes tournantes. Le problemu PTF est reformulé pour tenir compte denceivel indice

G 1 L Q F Hdés\blowé Xt@utdlgorithme tabou est développé pour permettre de résoudre le PTF
ainsireformulé. Les résultats de cet algorithme se montrent sadisftspHUPHWWDQW GITREW!
VROXWLRQV GH TXDOLWp DYRLVLQDQW GH OfRSWLPXP SI
GIfRSWLPLVDWLRQ

/ITLQWXLWLRQ Telj PHGWQQYDQD HVW TXYLO HVW SRVVLEOI
discriminationdes blocsbasé sur les forages existatiss la formulatioractuelle et courantgu

PTFE Lestravaux de cette rechercheontrent que la prise en compide la variance de facies

comme indice dhcertitudeest une valeur ajoutégans la solution ul probleme de PTFLa

méthode proposée est applicaideX VVL ELHQ HQ ' TXYHQ
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As part of mining exploration, the drill holes positioning prob®P) emerges from the need
to accuratey plan definition drill holes whose aim is to improve current knowledge of the
underground deposit. Two approashare often usetb solve this problem: the geostatistical

approach antheoptimization approach.

The curent geostatistical approach consigtainly in subdividing the exploration field into
blocks that are classified according to the perceived accofabgir mineral content estimation.
The drill holesarethen plannedvith more or lessubjectivty, roughly placing new drill holes
next to the blocks of interest.

The optimization approach aims to select the best subset of drill holes that maxouaege of
the blocks (proximity between drill holes and blocks). Howevelbtbheksare not differentiated

and thecurrent availabléenformation(existingsamplings) is unused

This research proposednew approactihat incorporates both approaches: atateeuristic is
developed to solvéhe DPP while taking into account a newncertaintyindex that quantifies
reliability of the current interpretation of the blocks. This new index is defined as the blocks

facies variance index

A geostatistial process iproposed for calculating tH#ocks faciesrarianceand this process is
shown to be enhancing threconstitution of thedeposit surface or externanvelope The
proposed methocktlies onthe experimentabariogrammecalculated from existing samples and

involves geostatistical simulations using the turning bands algorithm

The DPPis reformulated to includ¢éhe newuncertanty index anda tabau searchalgorithm is
developedto solve that new formulation of thBPP. The proposed tabosearch algorithm is
shown to provide good quality solutiompproaching 95% of the optahsolutioncalculatedfor

mediumsizeproblens.

The intuition that led to this wonlas that it is possible tenhance the DPP with the use of the
current information from existing drilldies. Thisresearch shosvthat defining andtaking into
account theblocks faciesvariance adds value androvides better solutions to the DPP.

Furthermore,lte proposed method is applicable to both 2D and&wsits
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CHAPITRE 1 ,1752'8&7,21

$YDQW GH SURFpGHU j OfH[WUDsuh Bt® danfidgeQingétddrge/ BSK UFH P L
géologuesGRLYHQW G 1D E R Ugsu-baiSituRelidédé |1& gLavitité\del minerais qui peut

HQ r'wuH WLUpH HW VIDVVXUHU GH OD UHQWDELOLWpP pFR(
OfH[SORUDWLRQ PLQLQUHQUWHV Ip R\W B WA HRY IR YD oX @t AKHV V |
gisemerg présents a partir des échantillons prélevés lors de campagnes successives
GIfpFKDQWLOORQQDJH SDU IRUDJHV 2Q GLVWLQJXdteGLIIpUH
donné OTLQVSHPRWIDR@ GXV Wb FUpDWLRQ GH FDUWHYV JpRORJI
préliminaires et les forages de définition.

/ITLQVSHFWLRQ GX WHUUDLQ VH IDLW HQ XWLOLVDQW GH
connaissance geéologigues du terrain, relevés chimigte$.Des cartes géologiques sont créées

i SDUWLU GH FHVY GRQQpHV SHUPHWWDQW DLQVL GYLGHQWL
planifier les SUHPLHUV IRUDJHV GYH[SORUDWLPBrélimingiés ddrRtUD JHV
généralement des trewde forages largement espacés afin de couvrir le plus possible les zones
GILQWpUrw HW GH FRQVWUXLUH X@e RBhérgheest subdvisk E86"ORFV
plusieurs blocs). Cette premiére interprétation du gisemetdilgstirssujette a un certainiveau

Ancertitude compte WHQ X GH OfH@QNVNGEHLYPDLQHFRPSOpPpWXGH GHSOTLQIRL
valeurs et [LQFHUWLWXGH VXU OHV W HonhttAltiespad kddesgd. ALEQ W G H \
blocs sont classifiés selon leur incertity@sal, Métaheuristiques hybrides pour les problémes

de recouvrement et recouvrement partiel d'ensembles appliquées au probléme de positionnement

des trous de forage dans les mines, 2014)

X Blocs mesurés blocs a incertitude faible, pthes des trous de forage. Le niveau de
FRQILDQFH OLp j OfLQWHUSUpWDWLRQ GH OD TXDOLWp G

x Blocs indiqués blocs a incertitude moyenne, avec un niveau de confiance moyen sur
OfLQWHUSUpWDWLRQ GH OD TXDOLWp GX EORF

x Blocs inférés blocs a inertitude élevée, avec un faible niveau de confiance sur
OfLQWHUSUpWDWLRQ GH OD TXDOLWp GX EORF

/IHV IRUDJHV GH GpILQLWLRQV SHUPHWWHQW GIiB8pOd RUHU |j

niveau de certitude sur la qualité des blatsle gisement sderrain Dans certains cas,



notamment lorsque le minerai recherché est présent sous forme de ldatijjsementil peut

étre avantageux de connaitre plus précisément la géométres tmtilles(enveloppe minérale)

&HWWH FRQQDLVVDRIEF®QPGDB CH ISQYIRGR/SSHD P p GtIBstutdles OH PR G
RSpUDWLRQV. S {e6 [asuliaisFies preQidts échantillonnages permettent de se faire une
représentation prélimindlH GH OfHQYHORSSH P, L&l pdinpagrtes @¢fdr@gesldV HP H Q
définition subséquents peettront GfDPpOLRUHU OD FRQQDLVVDQFH GH FH\
forage sont adéquatement choisis et positiorfdésipte tenu des facteurs économiques (codts de

forage élevés), sociaux et environnementaux, il est impodantchoisir judicieusement
OfHPSODFHPHQW GHV QRXYHDX[ WURXV GH IRUDJH GH GplLC
additionnelle de ces nouveaux forages. OTRSSRVp GHV IRUDJHV SUpOLPLQD
définition doivent étre précisémeptanifiés pour maximiser leur rendemerite probleme de
positionnement des trous de forages (Pdégoulede ce besoin detionaliser les futurs forages

de définiton:. FRPSWH WHQX GH OfLQIRUPDWLRQ GlWwBE&RIEEOH HYV
meilleurpositionrementdes futurdoragesG T H [ S O RduDuwdo&k Qe forage dorhé

Cette sélection de nouveaux forages se fait souvent en prenant en demgpitere de
classification G L Q F Hdesblowd dlieHgrossieremenies zones avec des blocsrecertitude

élevée) ou des critéres de maximisation ecouverture des blocgroximité des blocs par

rapport aux foragespPour le premier critérées outils géostatistiques (simulation, krigeage) sont

utilisés tandis que le second criterejueert souventO fgeWIBPWHFKQLTXHYV QURESWLPLVI

recherche opérationnell€outefos les deux approches sont rarement intégrées.

/I TREMHFWLI GH HedpreposfeKIQUH AHPWK RGH SHUPHWWDQW GIDPpOL
FDPSDJQHV GH IRUDJHVtGeHie@Gmpphdep ung teEhQique Pervh@tadtlde résoudre

le probléme de positionnement des trous de forages de définition en dengie a la fois de
OfLQFHUWLWXGH HW G Eet@bourdRexXFYyiHWK\RGIH GRHL B ORHWPHW W UH
représatatLRQ GH OTHQYHORSSH RleQuabtibed B8 1GQ FHUAMAPWMROGH GHYV
champet de prendre en compte cette incertitude lors de la sélection des trous de forage

/I TDSSURFKH SURSRVpH GRLW r'WUH DSSOLFDEOHVESReSU XQ JL

solutions de bonne qualité dans un temps de calcul pratique.



Ce mémoire est organisé comme suit

X le chapitre2 présentaine revue sommaide O fpWDW GH OfDUWTRdega DX SURI
TXDQWLILFDWL R Qes®lbcs dels §obgrobdned/assa¢iés;

x le chapitre83 présentele nouvel LQGLFH G T LSURISIRWLPW XATHE Qdeidd) W L W X G
(présence ou non de gisement dans un bédp méthodede calcul de cet indice
Grfcertitude;

X le chapitre4 SUpVHQWH OH PRGQqOH GHeRrStitjueRIE vebhatthie @bdtW O D
proposée pour résoudprobleme de PTHQ W H Q D Q WinEdrRiRu8e/deifaGds; O

X le chapitre5 présente les conclusions de ce travalkestpistes pour des développements

ultérieurs.



CHAPITRE2 5(98( '( /16$7 '( /11$57

Cechagb WUH SUpVHQWH XQH UW&HaIX BrolBdmatifie v pavitiahken@rt dés W
WURXV GH IRUDJH HW OH GpYHORSSHPHQWe@HaK@Qprésg@d FH GTL
également une revue sommaile la terminologieet des conceptsclés utilisés dans cette

recherche.

2.1 Définitions et conceptgyéostatistiqueautiles

Dans le domaine de la géologie, les différents outils statistiques utilisés forment un ensemble
communément appelé la géostatistique. Les méthodes géostatistiques propomsems musls
GILQWHUSRODWLRQ HW GH VdaxI® dpwrdire @iniekdrexeR@ewodvUqgV XW
avoir un estimé réaliste de plusieurs propriétés qualitatives et quantittevéocsG T XQ FKDPS
GRQQp FRPPH OD WHQHXU i@ Ced @étHddes WYernetizntSeR ORI
GYfHVWLPHU OD YDULDELOLWpP GHYpI&&® RSULpWpPV pWXGLPHV VX

)DFLqV G T2DandHedadre des analyses géostatistiques de cette recherche, nous cherchons

a déterminer lecertitude deprésence de gifgHQW HQ FKDTXH EORFNOUXQ FKDI
appellerons faciés le type de roche caractérisant un bloc d@oméles besoins de cette analyse,

nous distinguons simplement deux dégpde facies Gisementou Nortgisement La taille des

blocs du champest suposée suffisamment petite (par rapport au champ) pour que ces blocs
soientconsidérés uniformesn facies /D YDULDEOH GTLCQWWE UFOYWHMWHGRRQHDFI
bloc. = GpIDXW GH SRXYRLU SUpGLUH DY Hdnh dehbbtiobndmsiGH OH ILC
voulons quantifier notre niveau de confiance sur le faciés que nous supposons pour ce bloc.
Notons que les blocde modélisation du chamels que discutés dang dravailne sont pas
nécessairement de méme dimengipre les blocs de minéralisation saérés lors déa phase
GYH[WUDFW LésQloesteQnhagl€lishtiorutilisés dans ce travadont suffisamment petits

SRXU SHUPHWWUH XQH UHSUpVHQWDWLRQ DFFHSWDEOH GH O

Le variogramme: Les méthodes géostatistiques seativent basées sur la connaissance du
YDULRJUDPPH GYXQH <rDdiabidrisant |®@qpiew Bdolddique étudiée (valeur
de <au pointx). Le variogramme noté} D; est la moitié de la variance de la différence de valeur
entre deux pointsgSDUpV G X QMarakhlesw D& E:H E D).
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De facon intuitive,LO QRXV UHQVHLJQH VXU OH GHJépa afldb@e<«OXHQFH
observables en dewpointssépard/ GTXQH GLVWDQFH K &THVW Xdgltkk IRQFW L
SRLQWYV VpSDUpV GIXQH SHWLWH GLVWDQFH DXURQW GHV YD

/H YDULRJUDPPH SHXW SUpVHQWHU XQ SDOLHU-8MGQJRINX/@HS L
certaine distancéh TXH O TR M & HaO@I¢lrZ observée en un point QD SO XV
GILQIOXHQFH VXU ODEMILOwiauilite Beg Maleirp bbskEr@es aux poihks D

QTHVW SOXV GXH TXTj OD YDULDQFHNRSTWRSUH GH OD YDULDEO

/H YDULRJUDPPH SHXWaditeUWtk la VRiabilidoBdihceRt® sy W méme dans
WRXWHYVY OHV GLUHFWLRQV RX GDQV OH FDV FRQWUDLUH
DOQLVRWURSH QpFHVVLWH GH GplLQLU OH YDULRJUDPPH GI
variogramme G XQH YDULDEOHp&aWQOQMVXEA FRDPX GIYDYDQFH RX pYl
échantillons prélevés pour des classes de distancespaites prédéfinies (variogramme

expérimental).

Des modéles théoriques de variogramme existent dans la littérature. Les principaux étant le

variogramme gpérique, gaussien et exponentiel.

Le krigeage: /H NULJHDJH HVW XQH PpWKRGH G L QWIHESBRWDDWLR Q
OD PLQLPLVDWLRQ GH OD YDULDQFH GH OD YDULDEOH DX S
SUpFLVH SRVYViaE®Odtabifexe dn ydW GH OTHVSDFH HIE WelBDQW FF
observées et du variogramme. Le krigeage est dit simple lorsque la moyenne des valeurs

observées est connue. Cette méthode est également applicable lorsque la moyenne des données
observée/ QTHVW SDV FRQQXH LO VIDJLW GX NULJHDJH RUGLQDLI

ﬁSKEFI'; HR=HAMANH BN R=NE==HUBKETP
ASKERPT,AIAOPEI=PEMNECA+LCARENX >0 ARE KJ&EL s& &

A a
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Variable gaussienne Une variable est dite gaussienr@mplementsi elle respecte une
distribution gaussienn2 Q SDUOH DXVVL GH FKDPS JD X¥ohlbobs@v&R XU GpF
distribution decette variablegaussiennePlusieurs techniques de simulations géostatiesige
VIDSSOLTXHQW TXH GDQV GHV FKDPSV JDXVVLHQV

Echantillonnage de Gibbs: /fpFKDQWLOORQQDJH GH *LEEV HVW XQ DO
(Monte-Carlo Markov Chain) couramment utilisé en géostatistique pour obtenir par un processus
itératif et stochastiqyaune ch#ne markoviennede valeurs qui respectecertaines contraintes

comme une distribution imposée un variogramme /D WHFKQLTXH G{pFKDQWLOOR

été formellement présentpeur la premiére foipar Geman et Gemd@eman & Geman, 1984)

Dans le cas de la simulatio® 1 XQH YDDXD¥IOHHOQOQH OfYpFKDQWLOORQQHXI
assigner chacune degaleurs catégoriques observée@ une valeur:Ydont la distribution est
gaussienne et qui respectent un variogramme imposgHQVHPEOH GLI%a‘Ssigrié@ HXUV
forment la chaine de MarkovfDOJRULWKPH GH *LEEV SHXW rWUH JpQpUD

X Choisir des valewrde départ (étatde la chaine) > :r;?L Jyr;&ps:r;;@ ;5 :1;;7?
\%o A chaque itératiorP
\%f 3RXU FKDTEH Q°XG

\% X Assigner une valeur; P& tirée aléatoirementa partir de la
distribution conditionnelle2:;;:v: PF s; L K QBFfM E

Ainsi, chaque itération de Gibbs change potentiellement la chaine compléte en changeant une a
une les composantes de la chaidans la plupart des applications, les auteurs distinguent deux

phases différentes du processus itératiGdubs :

X La phase déurrrin (phase transitoire) ou la chaire?FRQYHUJH GIXQ pWDW LQ
respecte pas nécessairement la distribution ¢axevariogramme) vers un égatoche de

la distribution imposée

x Laphase stochastiqumi les résultatsensont plus substantiellement amélioe@édermes
de convergence vers la distribution cible impostda variabilitédes résultatestalors
HQWLqQUHPHQW GXH j OTDVSHFW VWRFKDVWLTXH GX SURF



Les deix phases peuvent parfois étlistinguées en survé@ht les résultats obtenus a chaque
itération. Toutefois ces résultats peuvent suggeérer que la phase transitoire est terminée alors que
FH QYfHVW SDV OH FDV HW OH SURFHVVXV VWRFKDVWLTXH F

nécessairement optinealDe plusad convergence peut différen fonction de lghaine initiale.

Simulations géostatistiques Les méthodes de simulatioggostatistiquesSHUPHWWHQW G L
une estimatioméaliste G XQH Y D UL D€0 ¢hafu® pdn@W RXQ HKDP Ssebtaga@tp HQ
surla connaissance du variogrammeeekrigeagedes points échantillonnéke processus étant
stochastique, chaque simulation donne une réalisation (un qdtisyées variables du champ)

qui est différentedes autrescar les valeurs assigr&pour une réalisation sont aléatoires et ne

sont liées entre elles que par certaines contraintes de distribution (qui peuvent étre représentées
par le variogramme)Le Tableau2.1 présente quelquases des méthed de simulations

géostatistiques les plus courantes.

Tableaw2.1 +Bréve mmparaison de quelqgues méthodes de simulation géostatistique

Méthode Complexité 7DLOOH GX FKDPS
Décomposition LU n° Petit

Méthode SGS m°n Grand a tres grand

Méthode des transformées FNIA nlogn Grand

Bande tournantes n Tres grand

/ID VLPXODWLRQ HVW GLWH JDXVVLHQQH ORURUXTHK®D® N[LHV
une contrainte de respect dedeurs megrées ou observéescertains points échantillonnés du

champ la simulation est dite conditionnelle. Les valeurs observées aux points échantillons sont
dites données conditionnanteHVY YDOHXUV GYXQH VLPXODWLRQ QRQ FR
conditionnée pour respecter ces valeurs observéds | H \pdgtc@nditionnement Le post
conditionnement des valeurs simulées peut se faire par gegample. Les valeurs simulées
conditionrellesen tout point xVRQW REWHQXHYV j OfDLGH GH OD UHODWLRC

<% < Ek<IF <%
Ou <.*est la aleur simuléeconditionnelleen un poink,

<! est la aleur simulée non conditionnekax,



<Yest la valeur krigéenx partir des valeurs observées,

<! "est la valeur krigéenx en utilisant les valeurs simulées alscs échantillonnés

Simulation par bandes tournantes La méthode de simulation choisie dans le cadre de ce

travail est la simulation par bandes tournantes. La simulation par bandes tesiresin une
PPWKRGH GH VLPXODWLRQ VWRFKDVWLT X MediobeV 3iHo 20) OD Gpl
associé a lxariable <:T;, en plusieurprojetées orthogonales sur n lignes concentriqygka

simulation de la variable se fait alors ses champs linéaires (projections de la variable sur les

lignes . ), et ces différentes valeurs simulées sont ensuite reaéespour obtenila valeur

simulée de la variable en 3D.

On trace dans I'espac®’ une série deldroites . ; sur chacuneG § H O O HIEE M/ rédlis&tixn
de la projetée;; T, de la variable<: T, sur .y La valeursimuléeen unpoint Tquelconque du
champ est uneombinaisonlinéaire des composantes;;: T; sur leslignes VHORQ OfpTXDW
suivante:

4

<T; La—/;l' o Ta g

Uab

Une étapesupplémentairede postconditionnementHVW HQVXLWH Q phehivdée® LUH D

valeurs simulées qui respectent les valeurs observées (données conditionnantes).

2.2 Positionnement des trous de forage

Le probléme de positionnement des trous de forage est un protdkxieementpeu traité dans
la littérature.Tel que mentionngrécédemment.el probléeme est souvent abordé suivant deux
approches OfDSSURFKH JpRVWDWLVWLTXH HW OfDSSURFKH RSWL

2.2.1 Approche géostatistique

/I YDSSURFKH JpRVWDWLVWLTXH VH FRQFHQWUH SULQFLSDOHF
GH Orfitude it O THV W L BizVpiopi@té @hysique fdtérét (exemple la teneur en

minerais).

/ITDSSURFKH SURPaR,\1p95k8 de 8iBtiQgueB étapeslans leforage de définition

ayant pour but devérifier la continiité de la minéralisation (étafdg, &endrele modele de bloc



de facon a mieux délimiter le gisemertiaf@®?), et cibler les blocs de haute teneur potentielle en
priorisant certaines catégories de blocs (é&pkes blocs sont subdivisés en 5 catégorie
X Réserves probablé¢Brobable reservgs blocs a haute teneur qui ont été couverts par des
trous de forage.
X Réserves identifiégéndicated reserves blocs possiblement riches en minerais.
X Sources identifiéedndicated resourcés: blocs possiblemérriches en minerais, mais
incertains.
X Sources possiblef¢ssible resourc@s blocs a haute incertitude qui pourraient quand
méme contenir du minerai.

x Barren: blocs en dehors du gisement.

Les blocs prioritairepour les foragesont les blocs de typadicated reservesviennent ensuite

les blocsIindicated resourcepuis les blocPossible resourced.a position des futurs trous de

forage est alors décidée de fagcon manuelle en supposant des trous de forages paralleles dans un
champ bidimensionnel 2D)%LHQ TXJLQWpPUHVVDQWH GTXQ SRLQW GFt

approche est incompléte du point de vue dutjppsiement des trous de forages

Une approche similairest utilisée par Saikia et Sarkar dansexampleappliqué a une mine de

charbon (Saikia & Sarkar, 2006) Les futurs trous de foragsont considéréparalléles et
pJDOHPHQW HVSDFpV /H SUREOqPH HVW PRGpOLVp VHXOHPH
réduire la variance de krigeage en augmentant le nombre de deoforage et en réduisant
OfHVSDFHPHQW HQWUH OHV WURXV WRXW HQ WHQDQW FRPS
potentiellement intéressante poune campagneale forageinitale FHWWH PpWKRGH Qf
SUDWLTXH SRXU O¥YpW tisrHet Guttdut IR tebhtJaindis@ompiepdds @sultats des
forages préexistants

Pour une approche géostatistique complete, il faudrait dans un premier temps quantifier

O L Q F HurVeprégedxce ide gisement dans un ldoa tout le moins une incertitessociée

i OTLQWHUSUpWDWLRQ GH OD VXUIDFH GX JLVHPHQW REWHQ
HILVWH WwWUqV SHX GH OLWWpUDWXUH VSpFLILTXH DX GpYH!
JpRPpWULH GIXQ JLVHPHQW VRXWeéhétnt 2h Qn pSikt pv dapiaide R X QF
H[SORUp J/HV JpRORJXHV VILQWpPpUHVVHQW SOXV j OD FRQQD
WHQHXU OD FRQFHQWUDWLRQ OD SRURVLWp HWF 6ULYDVW
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OTHUUHXU G hosBdrdellavsua@e MeoOBstitugar rapport a lasurface réelle qui est
inconnue(Srivastava, 2005) & HW LQGLFH GYLQFHUWLWXGH HVW QXO D.
surface du gisement et le forage et augmente au fur et Xhiés TXH ORQ VIpORLJIQ!
GILOQWHUVHFWLRQ &HWWH PpWKRGH QH SHUPHW SDV GH
particulierement quand on a plusieurs points échantillonnés dans une certaine zone ou si le
gisement a une géométrie complexe (plusieurdilles) lentilles creuses, etc.). De plus
OfLQIRUPDWLRQ VXSSOpPHQWDLUH GHV IRUDJHV H[LVWDQW (

sont utilisés).

222 $SSURFKH GYfRSWLPLVDWLRQ

/IHV PpWKRGHY GITRSWLPLVDWLRQ XWLOL \hgidlde VAReQhatcheP SU X Q\
opérationnelle(modélisations et optimisation mathématiquegs techniques de recherche
opérationnellesRQW XWLOLVpHVY GDQV GH QRPEUHXVHYVY DSSOLFDWL
,O VIDJLW GTXQ HQVH P E Otithngeb épodve&sQui harmattept i fde© J R
solutions optimales ou non a des problemes ou classes de problemes bien Etlesus.
SHUPHWWHQW GYDPpOLRUHU OYHIILFDFLWp GHV VA\VWqPHV
minimiser les colts de produati. Elles viennent parfois compléter ou améliorer les approches et
techniques courantes dans certains domaines, ou mieux, les améliorer ou les compléter
ORUVTXIYXWLOLVpHVY HQ VIQHUJLH DYHF OHV WHFKQLTXHV SU|

Méthodes exactes On dénomme pU PpWKRGHV H[DFWHV OfHQVHPEOH GH)
trouver une solution optimaleXQ SUREOgPH GTRSWLPLVDWLRQ GRQQp
garantissenainsi XQH VROXWLRQ RSWLPDOH SRXU XQH LQVWDQFH IL
méthodes on rettwve par exemple OfDOJRULWKPH GX VLPSOH[H OD WHF
évaluation Branch and Boundparticulierement utile pour les problemes en nombre entiers, et la
méthode des coupes. Toutes ces méthodes sont bien dgfiniesles problemes dotésfX Q H
structure spécifiquet il existe une littérature abondante sur le siljatrive souvent que certains
problemes bien que faciles a formuler mathématiquement, deviennent trop difficiles ou colteuses

a résoudre numériqguement avec les méthodes exacasse de la multiplication des solutions

possibles.

Heuristique: 8QH KHXULVWLTXH HVW XQ DOJRULWKPH GYRSWLPI
PHLOOHXUHY VROXWLRQV GIXQ SUREOgPH GTRSwitdmp¥ DWLRQ
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raisonnableCoQWUDLUHPHQW DX[ DOJRULWKPHYV GLWYV GIDSSURIJLP
GH JDUDQWLU XQ VHXLO GH SUR[LPLWp GH OYRSWLPXP

Métaheuristique : Une métaheuristique est un algorithme heuristique présenté sous forme

générale qui peut s'appliquer a difféeeproblémes d'optimisation.

Recherche tabou La recherche tabou est une métaheuristique itérative qui permet une
UHFKHUFKH GITRSWLPXP ORFDX[ GDQV XQ HVSDFH GH VROXW
H[SORUHU OHV VROXWLR @ligar$ DelretdiRriel/duQudd sbluttdQdéyafdxQlonée
SHQGDQW XQ FHUWDLQ QRPEUH GYLWpPUDWLRQV

Probleme derecouvrement pattiel G { Hablést Soit un ensembl® contenant un nombre fini

G 1 p O p P HQ Wuhe Hanlill&/ tRLsdliensembles d& non forcément dMRLQWY GRQW Of
IRUPH O { HIQL¢ riBltedhel deecouvrementG | HhipMdHouSet Covering Problem (SCP)

consiste a déterminer le plus petit ensemble de-asssmbles d& permettant de couvrir tous

les éléments ddéJ. Le probleme derecouvrement G fdendbles est un probléme classique
GIRSWLPLVDWLRQ FRPELQDWRLUH ODUJHPHQW \Wiffiddd, Wp GDQ
et NRComplet (classes de problemes décisionnels pour lesquels il est facile de vérifier une
VROXWLRQ P D Lidu@lurdians®afole idégisiwnne(Rilal, Galinier, & Guibault,

A New Formulation of the Set Covering Problem for Metaheuristic Approaches,.2013)

Le probléme de recouvrement partiglinimal est une variante simplifiée dprobléeme de
recouvrementG THRE®HY SRXU OHTXHO LO QYHVW SDV QpFHVVDL
FRXYHUWYV 2Q FKHUFKH WRXWHIRLYV j PD[LPLVHU Ol FRXYH
couverts) pour un certain nombre de seansembles donné. Sette simplification rend le

probléme moins difficile que la version originale il est en revanche toujours difficile de trouver

une solution pour de grandes instances du probleme. Pour une f8naitiestenantn sous

ensembles, le nombre de combinaisonsods$H QVHPEOHYV SRV¥LEOHYV VIpOqYH j

Dans la littérature actuelle, les techniques de recherche opérationnelle applansés chdre

du probleme de PTEe comentrent principalement sur la maximisation de la couverture des
EORFV SDU O 1H QasktfEsHoragds/ sarslhBcéssairement discriminer les blocs en
IRQFWLRQ GH OTLQIRUPDWLRQ GLVSRQLEOH

Ainsi, Soltani et alproposent une métaheuristique applicable en 3D pour permettre la sélection
GIXQ QRPEUH SUpG pVSdltam, LHearkhadhi, [TRkddnJ & Karimi, 2007),0 V{DJLW
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GIXQ DOJRULWKPH JpQpWLTXH TXL FKHUFKH j RSWLPLVHU OC
7TRXWHIRLY OHV IRUDJHV VRQW YHUWLFDX[ HWmBiB WiDOOgOH
FRQQX GYDYDQFH /D PpWKRGH SURSRVpH QH WLHQW SDV F

différents blocs du domaine.

6ROWDQL HW +H]DUNKDQL FRPSOqWHQW OfDSSURFKH SUpFy
comme nouvelle variable dans un algorithmétaheuristique de recuit sim(ldezarkhani &

Soltani, 2013) Toutefois le nombre et la longueur des trous demeurent prédéterminés et ne sont
GRQF SDV RSWLPLVpV &HV GHX[ PpWKRGHV VR@¥ma#HV DSSLI

restent incomplétes.

Bilal et al. proposent une métaheuristique tabou hybride permettant de résoudre le probleme de
positionnement des trous de forages en le formulant comme un probléet®derement péel

G 1 HhipMd{Bilal, Galinier, & Guibault, A New Formulation of the Set Covering Problem for
Metaheuristic Approaches, 2013)% LHQ TXH FRPSOgQWH GTXQ SRLQW GH )
FRXYHUWXUH GHV EORFV FHWWH PpWKRGH QH 8gésHQW SD
SUpH[LVWDQWY HW GRQF GH OfLQ ResdifféremsXiddd. GH OD SUpVHQ

23 &RQYHUJHQFH GH OfpFKDQWLOORQQDJH GH

Dans le cadrée ce travail de recherch® Tp F KD Q W L O O RWiQseclibh2@)Ha seraaV
encoderune variable catégoriqu&ndicatrice de faciesG 1 X Q &O/RI€éurs gaussienngsli

respectent un modéle de variogramme impos® V{DJLW GH OfpWDSH FUXFLDOF
LQGLFH GILQFHUWLWXGH GH IDBIHq ¥ HG BV RO V/ iR D QW]
une chaine de valeurs respectant la distribution et le variograsint®naun aspect important,

mais tel que discuté a la sectidri, difficile a prédire. Une revue de la littérature sersujet
VILPSRVH DILQ GH GpWHUPLQHU OH aB ptec@sdud ¥eGiBHIS LWqUH G D!

Dans les études précédentes, la convergendc@@entillonnage de Giblest souvent laissée au
MXJIJHPHQW F Wiiligatedr XPHusi€uks aDtgurs reCoPDQGHQW GIDLOOHXUV Gf
WHQWDWLYH GIfDXWRPDWLVDWLRQ GX SURFHVVXV YX OH FD
se contentent de définir un objectif cible de distribution ou de variogramme, et de vérifier a quel

moment les valeurs obitaes présentent une distribution proche du modele. cibl
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Ainsi, Onibon et a{Onibon, Lebel, Afouda, & Guillot, 2004pentionnent que le probleme des
difféerentes méthodes de mesure de la convesele Gibbs prénées jusdiace VW T X$pHIO O HV
difficiles ou colteuses a implanter dans la plupart des cas et reconmn&fieo Y LWHU O fXWLO
GIXQ FULWqQUH DXWRPDWLTXH RX DEVROX

Cuba et al (Cuba, Leuangthong, & Ortiz, 2012¢ffectuent la simulation desrreurs
GIpFKDQWLOOGQPDDH WX HXQ SDUWLU GH GLIIpPUHQWHYV VpU
UHFRGpHVY HQ YDOHXUV JDXVVLHQQHV |j Of90kGMiseTIXQ FR
O 1 p F K ngge/de@@Bs@n deux phaseme premiéere partie ou fgocessus de Gibbs sert a

se rapprocher du modele théorique associé au variogramme expérimental (lisesecburn

in), et une seconde phagehase stochastiqleou le but est de se rapprocher de la moyenne
globale des observationka fonction objectifproposée estlors la distance par rapport au
variogramme théoriquéloutefois, la sélection du critere de distance cible (et donwodibre

G LW pUDW LR Qa\phasH $tichasti@QBR®PHVW SDV H[SOLTXpHi eaDLVVDQ!
ODLVVp j ODWD B QilikpEWLGEon le cas étudié

Emery GLVFXWH GH OfXWLOLVDWLRQ GH OYpFKDQWLOORQQDJH

aléatoire GaussiefEmery, 2007) et conclut que les criteres suggérés dans la littéraiel sont

sDV SUDWLTXHV HW VH FRQWHQWH Gf{REVHUYHU OD FRXUEH

SRXU GpGXLUH XQH FRQYHUJHQFH VDWLVIDLVDQWH HQ IRQFW

CertainsauteursVH PpILHQW GH OfXVDJH G Y Xttt déterininet e rokbré QH GH
GILWpUDWLRDQY OQOHTHLRFHVV XV SHXWétdttaptég HridceR&n_ @mipreD X W R )
G LW p, lidaMtLai § droirgue la phase de buin est terminéeGelman et RubiriGelman

& Rubin, 1992) LOOXVWUHQW FH SRLQW j ODLGH GYXQ H[HPSOH V
VHPEOH DYRLU FRQYHUJp DSUQqV LWpUDWLRQV PDLV FH T
échelle de 2000 itérations (vdirgure2-1).
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Figure2-1 + OOXVWUDWLRQ GH OYfHIIHW WURPSHXU GH OD FRQY

Différentes chainedlarkoviennesGH GpSDUW QYDXURQW SDV QpFHVVDLUF
convergene. Gelman et RUDNSURSRVHQW GRQF G XnWch&restdd dépdarQH VpUL
différentes (et suffisamment dispersés) qui vont chacune Z2uabitérations du processus de

Gibbs. La simulation est réputée avoir convergé lorsque la variabilité intra desslsat n

itérations est beaucoup plus faible quedaabilité inter des chaines. Gelmgénéralise ensuite

cette méthode pour lestaes types de simulations MCM(@Gilks, Richardson, & Spiegelhalter,

1996)

Cette méthodée multi-chaines de dépagstensuitelargement utilisée dans la littérature. Ainsi,

&KHQ HW DO > @ OfTXWLOLVHQW SRXU HVWLPHU XQ QRP
transitoire) lors de leur simulation Gibbs dans le cadre de caractérisation &h{@ian, et al.,

2004) De mémece critére est utilisé par Najafi et Moradkhani pour mesurer la converdence
OfpFKDQWLOORQQDJH YHUV XQ O/HD WFICRE& EnBGASE d&sUrpvesviD E O L

G 1L QR QGHas¥ih &@riviere ColumbigReza Najafi & H., 2013)

%LHQ TXYDSSDUHPPHQW SOXV REMHFWLYH VXU OH MXJHPHQ
colteuse et ngarantit pagjue les itérations desn FKDVQHY GH OfpFKDEEWdnOORQQD
préférables aJHI LWpUDWLRQV GIXQH VHXOH FKDvVQH LQLWLDOH
subjectivité demeure quant au choix du ratio acceptable entre les variabilités inter et intra. Lyster

et Deutsch dans une simulation multipoints utilisan&dnantillonnage d&ibbs, explorent une

SLVWH GLIIpUHQWH OLpH DX W Rhanéd stér KD Q. VH Padtgctly X008) p W D W
/1XQ GHV pgrdpes¥dposcette étudell VW OD FRUUpPODWLRQ oAQeM&dJH OH Q
moyenne du nombre de points changés au aes<ing dernieres itératiorisa convergencest
DWWHLQWH TXDQG OH WDX[ GH FKDQJHPHOQWutEidHdéNe SO XV
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PpPWKRGH SHXW VIDYpUHU LQHIIL FEDFte chan@ewheri phelvwarieQV F D\
VXELWHPHQW GTXQ pWDW GH OD FKDVQH j XQ DXWUH RX UHYV
OD FRQYHUJHQFH HVW DWWHLQWH DORUV TQRdhaD &RudH OTHV)\
(Gelman & Rubin, 1992)

Plusieurs ds méthodesevuesSURSRVHQW GHV FULWqUHV GIDUUrwW DXWR
MXJHU GH OD FRQYHUJHQFH GH OfpFKDQWLOORQQHXU GH *I
assurée de fonctionner dans tous les cas et efieessitent encor® H MXJHPHQW GH OfXV
Dans cette recherche nous nous contenterons de surveiller la convergence de la chaine vers une

distribution gaussienne des valeurs et vers le variogramme cible.

2.4 Limitations des méthodes existantes

L 9 D 8chéJgéostatistique pour lalanification des foragesest principalenent baséesur une
FODVVLILFDWLRQ GHV EORFV HW ceadedpvoptiéteed W IQRMPpriEHtW O TL QT
la teneurde gisementles blocsLe positionnementrgcis des trousadforages et laninimisation

descoutsde foragesesont @s abord®@ /HV PRGqOHV GIRSWLPLVDWLRQV SUpV
probléme de sélection des trous de forages consistent principalement a maximiser la couverture
des blocs du domaine exploré, magsprennent pas nécessairement en compte les résultats des
pPFKDQWLOORQQDJHYV GpMj HITHFWXpV HW GRQF OfLQFHUWLW

Par ailleurs, le probleme est souvent traité en considérant plusieurs hypothéses simplificatrices

plus ou moins réaliss:

x OH SUREOgPH HVW VRXYHQW WUDLWp HQ " HW O9YDSS
extensible en 3D;

X les trous de forage sont verticaux et paralléles, ou ont une longteur nombre
prédéfins;
Finalement, les méthodes géostatistiques proposée¥ denD OLWWpUDWXUH VILQWy
UHFRQVWLWXWLRQ GH OD VXUIDFH GX JLVHPHQW OYHQVYHOTF
OfLQFHUWLWXGH GH FHWW/H L QW 8 UK VEE WEREEGBIHX\GHHPVH Q V
la littérature ne ant pas directement applicables aux bletsne permettent pas de cibler les
zonesaprioriser SRXU OTDPpOLRUDWLRQ GH OD UHSUpVHQWDWLRQ G
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I TDSSURFKH SURSRVpH GDQV FH PpPRLUH FRQMXJXH OHV WH
des meilleurss RUDJHYV HW OHV WHFKQLTXHYVY JpRVWDWLVWLTXHV SR
gisement dans un blo€e travail de recherche compodenc deux volets pour lesquels une

méthode de résolution est proposée.
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CHAPITRE3 &$/&8/ '1811',&( '1,1&(57,78"( )$&,E®6

3.1 Objectif spécifique

/1 R E Mdpéciiqueéde cettgpremierepartie est de développer une méthode permettant le calcul
GTXQ LQGLFH GILQFHUWLWXGH UHSUpVHQWDWLI GH OD ILDEL
SHUPHWWH QWO fipeemtidin duLgiserexitsouterra®ette méthode devrait en outre
permettre de HFRQVWLWXHU O 1 HIQ giBeh&ns § Idartt Ld@sp ibBn@dd observées

(échantillonnage des forages existants) et étre applicable en 3D.

3.2 Définition de la problématique

Soit un champ exploratoire donné subdivisé en blocs de trés petite taille dans lequel existe un
FHUWDLQ JLVHPHQW j LGHQWLILHU /D SUREOpPPDWLTXH HVW
JLVHPHQW VRXWHUUDLQ HW GYDIIHF WétpyétatiQnHdurgisamedeH GTLQF
WRXW j OfDLGH GH OTfHQVHPEOH GHV pFKDQWLOORQV GLVSR
tout bloc la probablL Wp GfrWUH GX JLVHPHQW RX QRQ

Soit Tla variable identifiant un bloc donné dans le champ de blocs consiiEté( : T; la
fonction qui donne la variableindicatrice représentant le facies du blod:

(:;T,LSOEAO@QEOAIAJP

\(:T;LrOEJKJ

Soit la variable<xT;TAUHSUpVHQWDQW OD SUREDELOLWp TXTXQ EORF |
que le faciés du bloc x soit 1<:T; L 2:(:T; L s; <:T;, DX aasa?

On ne peut connaitre avec certitudeT; pour un blocTsans aviv échantillonné ce bloc, mais on
peut se faire unbonneidée de<:T; HQ SUpVHQFH GITpFKDQWIXOORQV GH EORF

LYHVWL&DMWLRQ WRXW EORF GX GRPDLQH SHUPHW HQVXLWH ¢
géomeétrie probable des lentillesgisement et aussi le niveau de certitude de cette interprétation.
(Q GpILQLVVDQW DLQVL OH SUREOqPH OYLQFHUWLWXGH GYLC

8=k:T,oL <T;H:sF<:T;;
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/D GLIILFXOW<9T,@tdantd/-LKR:H; bpour tout bloc réde dans le fait qug :T;, QTHV W
connu que pour un nombre limités de blocs échantillormémur lesquels on:a

<T% Lra K@i APC:TS Lr KG
Pour estimer les valeurs deT; puis de <:T; pour les autres blocs non échantillonnés, il
faudrait procéder pasimulation etinterpolationdes valeurs observées. Catteerpolation doit

WRXWHIRLY UHVSHFWHU OD VWUXFWXUH GX JLVHPHQW LQIpU
GfRe OH UHFRXUYV D X sklatibirgkosiatsBgdeHW j OD

33 ' HVFULSWLRQ GX SURFHVVXV GH FDOFXO GF

/ITLQGLFH LGHQWLILp HVW O 7 L&xRHTetLIAVmERdtle Gridpdddé hoyMeGHV E
calcul de cet indice est basée sur des simulations géostatistigaeadifférentes étapes de cette
méthodesont décritesu Tableau3.1 ci-dessouslLes étapes clés de ce processumt sgplicitées

dans les sections suivantes de ce chapitre.

Tableaud.l- 3BURFHVVXV GH FDOFXO GH OYLQGLFH GYLQFH

Etape et illustration Note

0 Soit un gisement donné et des forages préetista

\/

Le champproposé est de taille 300x200;
on considere des blocs de taille unit860x200

Q ' blocs)

IRWRQV TXH OfH[HPSOH GH JLV
généré par simul