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کردن نسبت باطله به ماده  ها بر اساس کمینه سازی پیشروی  بهینه مقایسه
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 چکیده
-شود بگونهتقسیم می) تو در تو(ای    های لانه محدوده نهایی به یکسری پیت    , به منظور استخراج پیت   

بتدریج که استخراج . ای که اولین پیت بالاترین سود به ازای استخراج هر بلوک موجود در آن را دارد             
 شـده کاسـته     های تولید کند از سود حاصل از استخراج هر بلوک در پیت         ا می تا پیت نهایی ادامه پید    

کمترین سود حاصـل از اسـتخراج       ) پیت نهایی (های موجود در بزرگترین پیت        شود تا اینکه بلوک   می
 .را دارند

هـا  ترین پیـت این روش در همه شرایط ممکن است کارآیی لازم را نداشته باشد زیرا طراحی با ارزش       
. شـوند هـایی بـا بهتـرین عیـار را موجـب نمـی      برداری مورد نیاز جهت رسیدن به بلوک ما    باطله    الزا

بـرداری اولیـه نیـاز باشـد،        ها را در صورتیکه به باطلـه       بودن پیشروی  ه بهین 2 روش ویتل  بعبارتی دیگر 
وکی باشـد   بل, اند که ممکن است بهترین بلوک کانه         بیان داشته  4 و رمضان  3 داگدلن .کندتضمین نمی 

 .برداری نیز نیاز داشته باشدکه علاوه بر داشتن عیار بالا به حداقل باطله
کـردن   حاصل از عملیات معدنکاری به روش کمینـه       NPV, برداریعیار و نیازمند باطله   در مقاطع کم  

 NPVبـرداری روش ویتـل    بیشتر از روش ویتل است اما در مقاطع پرعیار و بدون باطلهw/o نسبت
بـرداری  یی بـا نسـبت باطلـه   هـا  پیشـروی , بیشینهNPV به منظور بدست آوردن. ری خواهد دادبالات

 .ها استفاده شوندشده قبلی جهت گسترش زمانبندیی طراحی ها کمینه باید همراه با پیشروی
 

  تولید، سکانس استخراج، فاز، پیشروییریز معدن روباز، برنامه : یهای کلید واژه
Keywords: open pit mine, production planning, extraction sequence,  
phase,push back   
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 مقدمه 
  یـا (Extraction Sequence)سـکانس اسـتخراج   ی،یتعین محدوده نهـا  مدت معدن روباز بعد ازدر طراحی بلند

 کانسس ـ .شـوند  ینـد زمانبنـدی اسـتفاده   آشوند تا بعنوان راهنمائی طی فرمیایجاد  (push back)ها پیشروی

تولید باطله اسـتفاده   استخراج سالانه کانه و ن برنامهیریزی برای تعیبرنامه یندآشده طی فرایجاد یها پیشروی
شـده    تولیـد ایهدورها نقش کلیدی در تعین جریانهـای نقـدی    همینطور طراحی سکانس پیشروی .گردندمی

ممکـن اسـت وجـود داشـته         با هم     جایگزین بل قا گوناگون   پیشروی  سکانس  تعداد زیادی  .دارندازمعدن روباز   
یـک سلسـله جریـان    هـا     پیشـروی  هر سکانس . کنند گسترش پیدا می   پیتباشند که به سمت محدوده نهایی       

حاصـل   مختلـف    (NPV) های خالص فعلـی      ارزش  که برای یک پروژه    دده یم متفاوتی را نتیجه     ایهدورنقدی  
  .دگردمی

 روش نسـبت سـود   (Mathieson, 1982)آیـد کـه ماتیسـون   بدسـت مـی  های مختلفی  ترتیب استخراج با روش
, توزیـع عیـار کانسـنگ   , را بکار برده بدین صورت که با مرور عیـار مقـاطع  ) Average Profit Ratio(میانگین 

 .       شودیحاصل م سیاست کلی گسترش منطقی پیت  APRوضعیت توپوگرافی و 
 یز الگـوریتم محـدوده نهـایی بکـار گرفتـه شـده در مـدل بلـوک                 ها با اسـتفاده ا     یک سری پیت   به طور سنتی  

تولید یک مدل اقتصادی بـا  توسط های مختلف  در این روش یک سری پیت با اندازه    .ندوش  می ایجاداقتصادی،  
-Dagdelen&Francois)نـد یآمـی بدسـت  فرآوری   واستخراجهای  حد و هزینه  عیار قیمتهای متفاوت محصول،  

Bongarcon, 1982) . 
. اسـت  (Whittle, 1988) بعـدی ویتـل  افزار چهـار نرم, ها ها در طراحی پیشرویترین الگوریتماستفادهیکی از پر

 هزینـه   -  فـاکتور کلـی     یـک  های کانه و فضای پیت را به      ویتل تعداد متغیرهای اقتصادی موثر بر ارزش بلوک       
در مـدل   - (Cost Ratio) هزینـه   نسـبت -  و یک فـاکتور جزئـی  -(Mining Cost of Metal)فلزی معدنکاری 

             . اش کاهش دادچهار بعدی
- سـری پیـت    برای یـافتن  )  قیمت فلز  معمولا( پارامتر اقتصادی   یک ازبه صورت فوق     ها  طراحی پیشروی جهت  
 اسـتفاده , شده دارنـد   نظر گرفته   را برای اندازه پیت در     (Undiscounted) یافتهن که بالاترین ارزش تنزیل    هایی
 .دشومی

 .دآم ـ خواهـد  ی بدستبیشترNPV , معدنکاری شود بلوکهای کانه طی سالهای اولیه بتواند اگرکه واضح است 
جـایگزین   (Strategy)د  رب ـدو راه . نی مواد جهت معـدنکاری در یـک سـال وجـود دارد            یفرض کنید حجم مع   

  :ممکن است دنبال شود
. زمانبندی معدنکاری شـود   که کانه با بالاترین عیار طی     ممکن است استخراج مواد بصورتی باشد      درباولین راه 

نیاز برداری  حداقل مقدار باطله    به  و ای باشد که موادی که عیار مناسب دارند          ممکن است بگونه   دربدومین راه 
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هـای نقـدی مثبـت بـالاتر        جریانایجاد   دوم نائل به     دربراه.  معدنکاری شوند   تعیین شده  ، طی زمانبندی  دارند
  .(Dagdelen&Ramazan, 1998) شودندی میطی زمانب
بـرداری را    که هر کدام از آنها حداقل باطله       راهایی    پیشروی ,کردن نسبت باطله به ماده معدنی     کمینهالگوریتم  

. این الگوریتم توسط رمضان گسترش داده شده است       . کندپیدا می  د،نداره  اندازهای ممکن هم   پیشروی از میان 
 .رسدهای کانه میر روش دیگری به بلوکاین روش زودتر از ه

 
 سکانس استخراج 

مرحله بعدی این است که چگونـه معـدن   , ریزی رایج معدن زمانی که شکل نهایی معدن طراحی شد  در برنامه 
 .باید گسترش داده شود تا یک ترتیب استخراج یا زمانبندی تولید مناسب ایجاد شود

 و مسـتلزم تعیـین     شودشناسی شروع می    سخت با مدل بلوکی زمین    ریزی معدن روباز سنگ       فعلی برنامه روش  
ی چـه زمـان   اگر باید معدنکاری بشـود،      ) 2؛  آیا یک بلوک معین در مدل باید معدنکاری بشود یا نه ؟             ) 1 موارد

دادن به هـر یـک از       جواب.  است ؟ زمانی که معدنکاری شد چگونه باید فرآوری شود       ) 3 ؛باید معدنکاری شود؟  
های نقدی که  شود، برنامه سالانه سطحی پیت و جریان       مدل بلوکی کلی ترکیب می      با ها هنگامی که    این سؤال 

 .]1[کندرا تعریف می خواهند آمد بدست به صورت سالانه از عملیات معدنکاری طی عمر معدن
 الهس ـهـای مختلـف بـرای م   حـل   راه، تعـداد زیـادی    بسته به اینکه چگونه برای هر بلوک تصمیم گرفتـه شـود           

د و  نشـو  ها باید در سال معین معدنکاری      یعنی که کدام بلوک    - تصمیم.  وجود داشته باشد    تواندزمانبندی می 
 کانـه  یفروشـوی  ،(Run of Mine Leach) معـدن  ی فروشـوی اجـرای   باطلـه،  یعنـی (آوری شوند رف چگونه باید

  سالآن برای  راهای نقدیط جریان نه فق-) …و  (Mill Ore)  کانهی یا فرآور(Crushed Ore Leach) شکسته
شـود  که امروز گرفته می   ی  تصمیم. کند می ثرمتا  آینده را  ایهای ساله بندین همچنین زما  بلکهکند  تعریف می 

هـا در تعریـف اقتصـاد کلـی     و همه این تصمیم مدت دارداشاره بلند, تواند در آینده انجام شود    می  که  کاری به
 .شودت مییک پروژه معین به یکدیگر پیوس

 NPVای است که بالاترین       های سالانه بهینه  کردن زمانبندی  معمولا پیدا  ,ریزی معدن روباز    هدف فرآیند برنامه  
-های شیب پیت مـی و محدودیت (Sequencing) بندی  ترتیب،  کردن  در حالی که به تولید گوناگون، مخلوط       را

 . د دادنخواه, رسد
 در  مشـابه آنچـه   هـایی   کردن مشکل به زیر مشـکل     شده بالا با تقسیم    زمانبندی توصیف  مساله،  سنتیبه طور    

در سیستم معدنکاری    های تولید اولیه  مرحله حل با فرض ظرفیت    . شود حل می  ,داده شده است   نشان   1شکل  
 که پارامترهای اقتصـادی     وقتی. شود زده می  تخمین های محصول های مربوط و قیمت   هزینه شود و   شروع می 

توانـد بـه طـور    قسـمت کانسـار مـی    اینکه کدام    تعیین برای   ، تحلیل محدوده پیت نهایی معدن     شناخته شدند 
 شـوند مـی  طراحـی  ها پیشاپیش پیشروی محدوده پیت نهایی،در . شودانجام    می, داقتصادی معدنکاری شو
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 بزرگترین پیت با    تا  تن کانه   هر از کوچکترین پیت با بالاترین ارزش در       ایلانه هایپیت  که کانسار به   ایگونهب
شـوند و بـه      با اقدام جاده بـاربری طراحـی مـی        ها    این پیشروی . شودتقسیم می  تن کانه، هر  کمترین ارزش در    

حـد بـه عنـوان       عیـار  درب ـاهر. کننـد می عنوان راهنمایی طی زمانبندی تولید سالانه از پله های مختلف عمل          
آوری رهای جداگانه بایـد ف ـ    کند چگونه بلوک  می تعیین   شاپیشود و پیش  کننده کانه از باطله تعریف می     تمایزم

با  روندهپیش (Improvement)هایهمانگونه که بهبود  شوند    تکرار می  وار دایره چرخه این مراحل در یک      .دشون
 .]1[شوندمی ساخته شدههای تخمین زدههای تولید و هزینهرجوع به کفایت ظرفیت

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]1[ای  زی سنتی با تحلیل چرخهری  مراحل برنامه-1شکل 
        

هـای واقـع در ایـن    شود و این بدین خاطر است که بلوک  کوچکترین پیت با کمترین قیمت محصول ایجاد می       
-برداری کمتری احتیاج دارند و لذا در مجموع بلوک       دارند و به باطله   ) نه الزاما بالاترین  (پیت عیار نسبتا بالایی     

میـانگین   که کوچکترین پیت بالاترین ارزش       آنجاییاز  . لاترین ارزش میانگین را دارند    های واقع در این پیت با     
 تولیـد در    به سـمت  شود، تولید با معدنکاری کوچکترین پیت       ا شامل می   و باطله ر   کانههای  به ازای همه بلوک   

زرگتر به عنوان    ب های   پیت  سمت معدنکاری افزایشی از کوچکترین پیت به      .شودهای بزرگتر زمانبندی می     پیت
 بیشـتر از یـک پیشـروی بـه طـور      در و مواردی وجود دارد کـه تولیـد           شناخته شده است   پیشروی معدنکاری

 (Smooth) شـده صـاف هـای بـاربری       ند، جاده دای تولید ش    های لانه  وقتی که پیت   .شودمی همزمان، زمانبندی 
نـد،  کنرا ایجـاد مـی    هـای سـالانه     که زمانبندی ها   های کاربردی پیشروی    آنها به عنوان برنامه    و   شوندمی اضافه

 .]1[شودتفاده میسا
های مختلف محصول هسـتند  پیت با بیشترین سود به ازای قیمت, ایهای لانههمانطور که قبلا گفته شد پیت 

. شـود لحـاظ نمـی   )تنزیل ارزش پـول در اثـر گذشـت زمـان    (ای ارزش زمانی پول های لانه  پیتو لذا در ایجاد     
 پـروژه را بیشـینه   NPVهایی کـه   پیشروی. شوندها تولید می نیافته بلوکای با فرض ارزش تنزیل    لانههای    پیت
 .دنباش ـ های موجود متفاوت  های پیدا شده توسط استفاده از رویه         توانند به طور عمده از پیشروی     می کنند،می
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 تنهـایی   بـه کردن یک فـاکتور ارامتریبا پ ای لانههای تولید پیت کهبیان کرده است   (Bernabe, 2001)برنیب
 هنگامی که بیش از یک نـوع فرآینـد بـرای انـواع کانـه در      ,های تولید یا عیارهای فلز نظیر قیمت فلز یا هزینه 

 .]1[دشخواهد  هدایت» زیر بهینه « نتایج سمت، بهباشدنیاز میکانسار 
 

  (Long term yearly schedule) مدتهای سالانه بلندزمانبندی
پس س ـطراحـی شـدند،    مـورد نیـاز   های باربری و حداقل عرض     ها تولید شدند و جاده     وقتی که پیشروی         

 بـه   هـای پیشـین    پیشـروی  تقسـیم  بـا  هـا  پیشـروی  های پیشرفت سالانه درون    کردن نقشه مرحله بعدی طرح  
نه و باطلـه سـالانه بـرای         دادن نیازهای تناژ کا    باهای پیشرفت سالانه معمولا     نقشه. های کوچکتر است  افزایش

 عیارهـای حـد سربسـری       اسـاس  بـر     کانه و باطله معمولا    مایزت. شوندمی     ، تولید طراحانواع مواد مختلف به     
بـه   ی کـوچکترین پیشـروی    یهای سالانه با معدنکاری از پلـه بـالا        زمانبندی ترین مورد،   در ساده . شودانجام می 
  تهی شد، سـپس معـدنکاری از پلـه   ذکوروقتی که پیشروی م. دشو می شروعپیشروی   همان   ی پایین سمت پله 

 .]1[تهی شودنیز کند تا آن شود و ادامه پیدا میمی ی پیشروی بعدی شروعیبالا
 نتیجـه    را کند میهای نقدی را بیشینه      جریان NPV الانه که س ندیبموارد، این روش بهترین زمان    از  در خیلی   

 ریـزی معـدن    افـزاری برنامـه     هـای نـرم   ها در بسته  کننده زمانبندی ترینردن آن، جدید  کبرطرفبرای  . دهدنمی
 4 یا   3 درتواند  ند تا با چندین پیشروی به طور همزمان کار کنند و فعالیت معدنکاری می             اده طراحی ش  طوری

 .، زمانبندی شودبه صورت همزمانپیشروی 
افـزاری زمانبنـدی تجـاری قابـل        هـای نـرم    در تعیین زمانبندی سالانه در همـه بسـته          بکار گرفته شده   مفهوم

-شده قبلی فرآیند زمانبندی را به نتایجی در توزیع جریـان          های طراحی  پیشروی کهاست   فرض    این دسترس،
 البته این مورد برای خیلی از معادن روباز       .  راهنمایی خواهند کرد   ,د داد ن را خواه  NPVهای نقدی که بالاترین     

باطله برداری به طور عمده از یک ناحیه به ناحیه دیگر تغییـر  ت نی که نسب   نیست ، مخصوصا برای معاد     صادق
 .]1[ انواع مواد مختلف دارندکردن برای معادن روبازی که احتیاج به مخلوط همینطور ,کندمی
 

     پیشروی هایویژگی
 و  معـین وی  پیشـر یک   مرزهای   این است که   اش کند که معنی   برآوردهباید نیازهای دسترسی را      یک پیشروی 

 جـدا شـود مگـر ایـن مرزهـا بـا       - (Mining width) عرض معـدنکاری  - اش باید توسط یک فاصله ویژهقبلی
 Minimum Size)یـک پیشـروی بایـد همچنـین حـداقل انـدازه مـورد نیـاز        . محدوده پیت بهینه قطع شـوند 

Requirment) گیـری   انـدازه ی کـاربر ویژگیهای بلـوک  حسب ر ببخش کند طوری که اندازه پیشروی را رضایت
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 شـده اری و حداقل اندازه پیشـروی پارامترهـای تعریـف         نکهر دو عرض معد   . تناژ کانسنگ : شود، برای مثال  می
 . ]2[ هستندکاربر توسط

 
                 پیشروی یسازبهینه
انجـام  هـا را     پیشـروی   طراحـی  ونهایی    تحلیلهای محدوده پیت   , فوق طبق اصول و تعاریف ذکر شده       یروشها

توسط مهندسـین   منظم   به طور    روشها  این  . دنکنمیهای سالانه معدن را تعیین      زمانبندی  و  طرح د و ندهمی
 اینشوند بدون سؤال که آیا      هایی که ممکن هستند، استفاده می     نبندیاها و زم  ریزی  معدنکاری در تولید برنامه   

گـذاری شـده،      ازگشت ممکن روی سرمایه سرمایه    وردن بالاترین ب  آ  توان در بدست  می    که   استبهترین کاری   
  ].1[انجام داد

محدوده پیـت   . باشدیمهم   به    شبیه مذکورهای  روشاین  همه   برای تحلیل هر مرحله در        شده  بکار گرفته اصل  
ای بـه ارزش زمـانی پـول    پایه اولین تحلیل سربسری بدون هیچ ملاحظـه   ها و عیارهای حد بر      پیشروی نهایی،

هدف این اقدام مهم    شده عمومی وجود دارد، اگر        دنبال  روش پیامدهای جدی با این   . دنشو می طراحی وتحلیل 
هـا و   برنامـه اشـیم عتقـد ب کـه م این واقعی نیسـت  . باشدمی پروژه معین    NPVکردن  بیشینه)  سرمایه گذاری (

 خواهـد   ,ژه معـین  ممکن را برای پـرو       NPV های به دست آمده بر اساس تحلیل سربسری، بالاترین        زمانبندی
 .داد
-ریزی معدن، استخراج زیربهینه منابع را نتیجه می         های مطمئن برنامه  روشد که چرا    ش بحث خواهد    جاایندر  

 برای غلبـه    یجایگزینهای  حل  ها و راه   و حدس  ه است  به عنوان معیار ارزیابی استفاده شد       NPV که   زمانیدهد  
 .]1[دشورائه میها، ا ای زمانبندی و تمرینه ریزی روباز جاری و روش بر پیامدهای برنامه

حـل   نهایی معـدنکاری شـود، وابسـته بـه زمـان اسـت و راه             که چه قسمتی باید درون محدوده پیت       یتصمیم
د و چـه مـدت      وش ـب بلوک معین معـدنکاری      چه زمانی باید  بدهد که    دانشی مسوول   تا به است  صحیح احتیاج   

کـه ارزش   است  د، نیاز   نکن را بیشینه می   NPV حلیلهای محدوده پیت که   تدر  . داردبرداری    باطلهنیاز به    زمانی
ها باید طی عمر پـروژه        د و کدام بلوک   ن شو استخراجها باید     که کدام بلوک  این و داده شود     مسوول زمانی پول به  

 NPVنیافته را برای پروژه معـین بیشـینه کنـد،            محدوده پیت که سودهای تنزیل    . دن باقی بمان  استخراج نشده 
 . پروژه را بیشینه نخواهد کرد

نـدی سـالانه   بدر ابتدا طراحی پیـت کامـل اولیـه و زمان        باید  شود که   ، حدس زده می    موضوع برای غلبه بر این   
های وابسته به زمان، سـاخته        و هزینه   مدل بلوکی اقتصادی جدید باید با استفاده از درآمدها         سپس. دشو نجاما

با اسـتفاده  . ک معین معدنکاری خواهد شد و چگونه آن فرآوری خواهد شد          بلو چه زمانی  اینکه   دانستنشود با   
شود تـا تـاثیر ارزش زمـانی پـول را     تعیین باید از این مدل بلوکی اقتصادی جدید، محدوده پیت نهایی دوباره           

هـایی کـه    ه است که این پیـت جدیـد همیشـه در دوره          شداین تجربه   . روی محدوده پیت نهایی منعکس کند     
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 NPV, هـای نقـدی تولیـد شـده از آن           برای جریـان    و  است اش  کوچکتر از قبلی   ناژ کانه و باطله است    شامل ت 
 متمایـل بـه     ,بلوک  حقیقتی است که تاثیر تنزیل روی محاسبه ارزش اقتصادی         علت ب  امر این. دهدبالاتر را می  

ی رادبـر هـای باطلـه   زینـه  در حالیکه هاست, شود میاستخراجهای بعد     در سال  ای که   کاهش ارزش بلوک کانه   
 ارزش خیلـی    از لحـاظ  ای کـه      هـای کانـه     ، بلوک متناظرا. ه است دش زودتر صرف ها،    برای رسیدن به این بلوک    

 .]1[افتندهستند از پیت نهایی بیرون می) لب مرز(ای  حاشیه
 

 ای       های لانه توسط پیتپیشرویتولید 
. شـود  اسـتفاده مـی    پیشـروی ریزی تولیـد از روش معـدنکاری          هامروزه در طراحی معادن روباز به منظور برنام       

اسـتفاده  , پیشرویهای تولید   یکی از متداولترین الگوریتم   . های متعددی در این رابطه ارائه شده است       الگوریتم
زیـاد   بـه    کمحد به طور تدریجی از ارزش        ها و یا عیار     قیمت محصول، هزینه   به   دادن تنوع باای    های لانه   پیتاز  
فاکتور کلی و یـک    یکهای کانه و فضای پیت را بهویتل تعداد متغیرهای اقتصادی موثر بر ارزش بلوک. ستا

 بدست  Cm بر  ها ارزش بلوک  لهددو متغیر جدید با تقسیم معا     . اش کاهش داد  بعدیفاکتور جزئی در مدل چهار    
 : ]3[آیدمی

)1(                                                                                 )    Cm/ CP  ( - ) Cm G * R*(P/ =
Cm V/ 

P/Cm) ی است که باید برای پرداخت هزینه معدنکاری یک تن موادمحصولمقدار ) هزینه فلزی معدنکاری 
  مگرکندمین تغیر زیاد عمدتا )نسبت هزینه ( CP/Cm است زیرااصلیاین متغیر فقط .  فروخته شود)باطله(

 ,ویتل(د ووری یا معدنکاری جدید معرفی شآ یا روش فر وجود داشته شودتغیر عمده در یکی از اجزاء هزینه
 01/0های  با شروع هزینه فلزی معدنکاری از صفر و با افزایشیاهای لانهیک مجموعه از   پیت. )1988

با . ایجاد خواهد شد,  دست آیدشده بهتا زمانی که کوچکترین پوسته پیت تولید) بسته به دقت مورد نظر(
واقع (قیمت محصول نامعین بوده و منجر به استخراج تمام کانه موجود , هزینه فلزی معدنکاری معادل صفر

 ].4[گرددمی) در پیت نهایی
شـده اسـت کـه در       البته در اینجا هزینه فلزی معدنکاری عکس هزینه فلزی معدنکاری ویتـل در نظـر گرفتـه                

توانـد بـه صـورت زیـر      مـی  1دله  امع.  طبق نظر ویتل حساستر است     Cm/Pثیری ندارد فقط    نتیجه محاسبات تا  
 :نوشته شود

 
)2                                                                                                            (          G*R*λ-

θ = V,    ه کV, :احد معدنکاریارزش تولید شده در هزینه و, θ= CRATIO -1   , λ= MCOSTM.  
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, روسـمن گ-چلـر  (شوندمی ای برای مقادیر مختلف تولید    های لانه پیت) LG( روسمنگ-چبا استفاده از روش لر    
هـای پیـت را     توان پوسـته  های منظم می  بدینصورت که بعد از تولید کوچکترین پوسته پیت با افزایش         ) 1965

 .]3[شوندمی مورد انتظار تولید ± θ 20%ها برای  پیشروی ، ممکن λبرای هر مقدار .بدست آورد
 درون   اندازه و کاهش میـانگین ارزش در تـن کانـه پیـت              در  افزایش به ترتیب تواند تعدادی پیت    میاین رویه   

ین ارزش میـانگین  آیـد و بـالاتر  بعبارتی کوچکترین پیت با کمترین قیمت بدسـت مـی   .  کند ایجاد پیت نهایی 
برای هر تن پیت را دارد و بزرگترین پیت بیشترین قیمت و کمترین ارزش میانگین برای هر تن پیـت را دارد                      

-امـا نسـبت باطلـه   یابنـد    مـی  کـاهش  قاعدهبا به طور    ها پیشروی ارزش متوسط . و منطبق بر پیت نهایی است     
 عملیات از طرف کوچکترین پیت به سمت پیـت          ای است که   ترتیب استخراج بگونه   .است تصادفی   شان  برداری

  .]1[نهایی ادامه پیدا می کند
شده بـرای اکثـر مهندسـین معـدنکاری         ارائه شد و بعنوان روش پذیرفته     ) 1988, ویتل(این روش توسط ویتل   

 .توانند ایجاد شوندها می پیشرویهای مختلف های پیت به ازای قیمتبعد از تعیین پوسته. است
 

   رویپیشتولید 
تعـداد  . ها یک زمانبنـدی تولیـد کـرد         پیشرویتوان با ویژه ساختن       می  FOUR-X نرم افزار    FXANدر برنامه   

این موضـوع بـه ویـژه زمـانی کـه اخـتلاف             . شود منتهی می  (Lag) به تعریف بعدی تاخیر    پیشرویهای هر   پله
 .مهم است, زیادی بین زمانبندی بهترین و بدترین مورد وجود دارد

 
Specified_schedule              y                 

 s                           2  6  11  40    پیشروی
Lag                                      4                 

 میلیون تن   200ها با معیار      پیشرویدر این مورد    . ها برای هر مورد خاص متفاوت است        پیشرویمنطق انتخاب   
 ]. 5[اند به نسبت مساوی تعیین شدهکانه

های منطقی  پیشروی در مقابل محتویات پیت و تناژ کانه در تعیین مکانی که NPVیک نمودار , در عمل
ایکه تناژ کانه مربوط به پوسته با انتخاب مرز فازها به گونه). 2شکل(مفید است, های پیت وجود دارندپوسته

 ).1997, هانسون(کندمت حداکثر میل می به سNPV, پیت بعدی بیشینه  گردد
هـایی بـا کانـه تقریبـا یکسـان تقسـیم            پیشـروی  کانسـار را بـه       40 و   11, 6, 2های پیت   پوسته, در این مثال  

 . نشان داده شده است3نتیجه تنظیم خوراک کارخانه در شکل . کنندمی
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دهند که کارخانه در مراحـل       می  نشان 3ها بر اساس زمانبندی معدنکاری نمایش داده شده در شکل             پیشروی
عیارهای میانگین خوراک کارخانـه در طـول        . کنداش کار می  یا نزدیک به ظرفیت   /اولیه و نهایی عمر معدن در     
 .گرچه زمانبندی در میانه عمر معدن با ظرفیت معدنکاری محدود شده است. کندعمر معدن کاهش پیدا می

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]5[تپیت به پیNPV   منحنی-2شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]5[پیشروی زمانبندی معدنکاری -3شکل 
 

با مقایسه نـرخ    .  آورده شده است   1های مذکور در جدول       پیشروی زمانبندی   NPV نقدی کل و     خلاصه جریان 
بهبود عمـده نسـبت بـه    ,  بهترین و بدترین موردپیشروی سناریو (Internal Rate of Return)بازگشت داخلی 



 

 10

1383 بهمن 14 - 12دانشگاه تربیت مدرس، 83-کنفرانس مهندسی معدن ایران

کنـد  تواند بازگشت سرمایه بیشتری را تولید می        شود اما بهترین زمانبندی هنوز می      دیده می  بدترین زمانبندی 
 ].5[توان به سودهای بیشتر رسیدریزی معدن میو با تلاش اضافی در برنامه

 ]5 [40 و 11, 6, 2های  با معدنکاری به ترتیب پیتپیشروی زمانبندی -1 جدول
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     به ماده معدنی بت باطله کردن نسروش کمینه
چنـدین الگـوریتم مختلـف    . اسـت شده تولیدهای  پیشروی  بر اساسلاعمومزمانبندی  ر طراحی معدن روباز،د

 های طراحی پیشـروی از     الگوریتم اکثر. اند   گسترش یافته  1960در صنعت معدنکاری از سال       پیشروی طراحی
یافتـه را بـرای     ن کـه بـالاترین ارزش تنزیـل       هایی سری پیت  فتنبرای یا ) مثلا قیمت فلز  ( پارامتر اقتصادی    یک

 .کننداستفاده می, شده دارند نظر گرفته اندازه پیت در
، دارد وجـود  (Highest grade ore)بـالاترین عیـار   بـا  ها ممکن است جایی که فاز کانهترین پیت  گرچه باارزش
ارزش کـه  ممکن برای زمانبنـدی  بعدی  » ین کانه   بهتر« ممکن است همیشه جایی را که        اماد،  ننشان داده شو  

 ای که بالاترین  هناکممکن است به عنوان     » بهترین کانه   «. مشخص نشود ,  کند ینه را بیش  (NPV)ص فعلی   لخا
که برای   یافته بیشینه نتنزیل  با ارزش  ییهاسری پیت . شودببرداری را دارد، تعریف       کمترین مقدار باطله    و عیار

 را  NPVد داد کـه     ن ـ نخواه  را هـای نقـدی   همیشـه زمانبنـدی جریـان      دنشومی باز استفاده زمانبندی معدن رو  
بـرداری مـورد نیـاز جهـت        هـا الزامـا باطلـه     رین پیت ت  دلیل است که طراحی باارزش      به این  این. دنماکزیمم ک 
 جهـت گسـترش    پیشـروی  طراحـی  الگـوریتم . شـود نمـی موجـب     هایی با بـالاترین عیـار را        بلوک رسیدن به 
 بطور کامل   (Ramazan)توسط رمضان , کمینه خواهد بود   ی در آنها  ه ماده معدن   نسبت باطله ب    که هایی پیشروی

 ـ   اساس معیار کمینه   ها را بر   پیشروی  سری ،این الگوریتم . شده است و تشریح   ه  ئارا ه مـاده   کردن نسبت باطله ب
پیشروی ایـن     رایج ویتل برای تولید    دلیل گسترش الگوریتم جدید بجای استفاده از روش       . کندیدا می پی  معدن
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 .کنـد برداری اولیه نیاز باشد، تضـمین نمـی       ها را در صورتیکه به باطله       پیشروی بودن  هاست که روش ویتل بهین    
هـای کانـه    بلـوک  بـه    واضح است که زمانبندی بدست آمده با این الگوریتم سریعتر از هر روش رایـج دیگـری                

از آنجاییکـه ایـن روش   . باشـند شده تصـادفی مـی  های تولید  پیشرویر ها دارزش متوسط بلوک  . رسیدخواهد  
) الگوریتم اصـلاح شـده ویتـل      (تری تقریبا مشابه روش ویتل با همان کارآیی           نسبتا پیچیده است و روش ساده     

شود و روش مذکور در ادامه توضیح         توسظ رمضان ارائه شده است لذا این روش در این مقاله توضیح داده نمی             
 ). روش رمضان به طور کامل توضیح داده شده است3در مرجع شماره ( خواهد شدداده

هـای طراحـی شـده قبلـی         پیشـروی  با همراه   است ممکن کمینه یه ماده معدن  باطله ب  با نسبت  ییها پیشروی
-مـی  نتیجه معینی که ارزش خالص فعلی بالاتری را برای پروژه معدنکاری روباز        یهاجهت گسترش زمانبندی  

 .دگردن، استفاده دهند
 

 ده ویتلش استفاده از الگوریتم اصلاح باپیشروی با حداقل نسبت باطله به ماده معدنی  طراحی
 .دن ـتـل بدسـت آی  یتواند همچنین با استفاده از روش و     می به ماده معدنی  باطله  نسبت  هایی با حداقل     پیشروی

, هـای کانـه اختصـاص داده شـود         همـه بلـوک    به) ی بلوک مدلعیار بیشینه در    برابر با    (یکساناگر ارزش عیار    
 . ]3[ خواهد داده ماده معدنیب نتایج مشابه روش حداقل نسبت باطله شده با روش ویتل های تولید پیشروی

ــار      ــن دو عی ــا ای ــر ب ــه و براب ــار بیشــینه و کمین ــابین عی ــاری را م ــار بیشــینه هــر عی ــر بجــای عی ــه اگ  البت
).max.min ggg های کانه قرار دهیم نتیجه با روش فوق یکسان خواهد بود با ایـن              ر بلوک بجای عیا  )≥≥

 ]. 6[آیند های متفاوت بدست میλها در  پیشرویفرق که 
 

  در مقاطع واقعی معدن مس سرچشمهپیشرویطراحی 
های مذکور و بررسی دقیق جزئیات دو روش مـذکور و نقـاط قـوت و ضـعف آنهـا و                     به منظور بکارگیری روش   

و سـپس   ) پیـت نهـایی بـه ازای مقـادیر مختلـف قیمـت            (روی دو مقطع مس سرچشـمه فازهـا         , شانمقایسه
 . اندها با هدف معین تعیین شده پیشروی

مقاطع به صورتی انتخاب شدند که در یک مقطع مقداری باطله نزدیک سطح وجود داشت و عیارهایش کم تا                   
همچنین در  . ای نزدیک سطح وجود نداشت    گونه باطله متوسط بودند و در مقطع دیگر عیارها بالا بودند و هیچ          

 ]. 7[های کانه تا کف مقطع ادامه داشندمقطع مذکور بلوک
 :های زیر استفاده شدهای مختلف از دادهها برای قیمتحد و ارزش بلوکبرای محاسبه عیار

 
   ریال8600هزینه استخراج هر تن ماده معدنی            

   ریال11800اده معدنی              هزینه فرآوری هر تن م
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   ریال211800هزینه ذوب هر تن کنسانتره                    
   ریال256800هزینه پالایش و تولید محصول نهایی         
  درصد98درصد بازیابی واحد تغلیظ                       
  درصد95درصد بازیابی واحد ذوب                         

  درصد99صد بازیابی واحد تصفیه                       در
  درصد32عیار کنسانتره مس                                
  درصد6/99عیار مس بلیستر                                   
   ریال9700قیمت هر کیلوگرم مس                          

 
 ]:7[ و هزینه هستند بترتیب مربوط به درآمد4 و 3روابط 

 
)3                               (PRRRgvenue refinesmeltcon ×××××= .10Re 
 

)4  (refine
anode

smeltcon

con

con
mille C

G
gRR

G
gRCCCost ×

××
×

×
++= .

.

.
min 

 
 : دادن این دو رابطه داریم با توجه به رابطه درآمد و هزینه و مساوی قرار

Revenue = Cost                                             g = 0.254                                                        
  

برداری هر بلوک باطله باشد هزینه باطله تن می24500ها یکسان فرض شده و برابر از آنجایی که تناژ بلوک
 . ریال است210359000یا ارزش اقتصادی آن 

)5( WBEV= - 8585 * 24500 =-210359000                                                                            
)6(OBEV =Revenue - Cost                                                                                                    

ها یاربعلت اینکه ع. های مختلف نیز توسط رابطه هزینه قابل محاسبه استها در قیمتارزش اقتصادی بلوک
 درصد 125/1 نیز  عیار 1برای عیارهای بیش از . در بازه داده شده بودند از عیار متوسط هر بازه استفاده شد

 .در نظر گرفته شد
 ریـال   1پیت باید قیمتی را پیدا کرد که ارزش بلوک با بالاترین عیـار برابـر                ) کوچکترین(برای محاسبه اولین    

گروسـمن  -با اجرای الگوریتم لـرچ    . شوندتر باطله محسوب می   عیار پایین های با   در این حالت همه بلوک    . شود
اگر پیتی تشکیل نشد باید مرتبا قیمـت را افـزایش داد تـا اولـین پیـت                  . کوچکترین پیت به دست خواهد آمد     
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کند ولی در این حالـت      برای ایجاد پیت دوم ویتل از تغییرات قیمت به اندازه معین استفاده می            . تشکیل گردد 
 .  داده شوندمکن است چند پیت با هم تولید و نشانم

ها کـاملا بـر اسـاس    این پیت. ها باید آنقدر افزایش پیدا کند تا پیت حاصل به محدوده پیت نهایی برسد  قیمت
هـا از   در روش ویتـل پیـت     . آیند و میزان کانه و باطله در آنهـا تصـادفی اسـت            توزیع عیار کانسار به وجود می     

شان متغیـر   شوند ولی نسبت باطله به ماده معدنی      ها به سمت کمترین مرتب می      میانگین بلوک  بالاترین ارزش 
که صفر است اگر کانه تا سطح زمـین         (برداری  ها از کمترین باطله    پیت w/oکردن نسبت   در روش کمینه  . است

 . شوندبرداری بیشتر ایجاد میبه سمت باطله) گسترش پیدا کرده باشد
 تـن کانـه بایـد       1166667ماهانـه   ,  میلیون تن کانه   14 با توجه به نیاز سالانه کارخانه به         رویپیشبرای ایجاد   

بعبـارتی معیـار مـورد اسـتفاده بـرای          ]. 8[ عدد خواهد شد   48های کانه مورد نیاز     تولید گردد که تعداد بلوک    
های  با توجه به پوسته    ها در هر روش     پیشروی. باشد   تن کانسنگ می   1176000ها تولید ماهانه      پیشرویتولید  
 خواهـد  7سود ماهانه طبق رابطـه  % 20با نرخ بهره سالانه .  شده و ترتیب آنها در آن روش بدست آمدند        تولید
 :شد 

)7( (1+i)t =1+ i e                                     (1+i)12=1+ 0.20                 i =1.531 %                    
 

 حاصل از تولید NPV و (Undiscounted Rial Value)نیافتههای ریالی تنزیلبترتیب ارزش 3 و 2جداول 
  .دهندها در مقاطع به هر دو روش را نشان میپیشروی

عیار و با کردن نسبت باطله به ماده معدنی در مقطع کم پیداست روش کمینه3 و 2همانطوریکه از جداول 
 2/0 و% 20 بیشتر در نرخ تنزیلNPV) درصد26/0( میلیون ریال 409) مقطع اول(برداری مقداری باطله

که این همان خصوصیت و ویژگی این روش است که . بدست آورده است%  15درصد بیشتر در نرخ تنزیل 
 .توسط رمضان و داگدلن تحقیق شده است

نیـز اخـتلاف    )بـرداری پر عیار و بدون باطلـه     ( روش رمضان در مقطع دوم       NPV       البته قابل ذکر است که      
 درصـد و در نـرخ تنزیـل         038/0به میزان   % 20 در نرخ تنزیل     NPVدر این مقطع    . زیادی با روش ویتل ندارد    

 . درصد بیشتر از روش رمضان است028/0فقط % 15
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 ]6) [به میلیون ریال (یافته و ارزش خالص فعلی در مقطع اول ارزشهای ریالی تنزیل-2جدول 

 ماه W/Oکمینه کردن  NPVه کردن بیشین
URV NPV URV NPV 

1 24228 23863 14021 13810 

2 7100 6888 18803 18240 

3\ 12688 12122 17597 17157 

4 21326 20068 25347 23852 

5 29064 26938 26478 24541 

6 24308 22190 19893 18160 

7 17790 15995 18421 16562 

8 11903 10541 11903 10541 

9 12534 10932 8329 7264 

10 6223 5346 6012 5165 

 155292 166804 154883 167164 جمع
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 ]6) [به میلیون ریال (یافته و ارزش خالص فعلی در مقطع دوم ارزشهای ریالی تنزیل-3جدول 

 ماه W/Oکمینه کردن  NPVبیشینه کردن 
URV NPV URV NPV 

1 82268 81028 82268 81028 
2 82268 79806 82268 79806 
3 82268 78602 82268 78602 
4 82268 77417 82268 77417 
5 82268 76250 82268 76250 
6 82268 75100 82268 75100 
7 79316 71313 78824 70871 
8 75871 67188 76363 67624 
9 76587 66791 74887 65316 
10 70749 60777 68491 58856 
11 70392 59558 56682 47958 
12 62170 51808 57245 47704 
13 59920 49180 68562 56274 
14 56968 46052 69546 56221 
15 55000 43791 59003 46976 
16 54297 42580 52960 41531 
17 54154 41827 46706 36075 
18 47758 36330 48746 37082 
19 44318 33205 55420 41524 
20 44877 33118 47552 35091 
21 39822 28944 40314 29301 
22 36655 26240 35465 25388 
23 39885 28122 34485 24315 
24 35385 24573 32862 22821 
 1279113 1497722 1279600 1497722 جمع
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 گیرینتیجه
مت نـواحی   س به   برداری کانسار باطله هایی را که پیشرفت پیت از نواحی با حداقل         شده، پیشروی الگوریتم ارائه 
  .خواهد کردایجاد دهند،  نشان می رابرداری بالابا نسبت باطله

. ی با بالاترین ارزش افزایشی هستند مهم نیستیهاطی تمرین زمانبندی تولید، فقط دانستن اینکه کجا پیت
 ش خالصرز ابیشینه .برداری مواد لازم است نیز مهم استبلکه همچنین دانستن اینکه کجا حداقل باطله

های تولید شده با این دو روش  پیشروی ریز تواند بدست آید اگر مهندس برنامهیپروژه داده شده م فعلی
 .مختلف را طی تمرین زمانبندی با یکدیگر در نظر بگیرد
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