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 قدردانی  و تشکر

علم و دانش رهنمونمان شپد  قیبه طر .سپاخ  منور دانش نور به را دلها که خداوندی کرانبی سپاا  

 مپانیاز علم و معرفپ  را روز  ینیچرهروان علم و دانش مفتخرمپان نمود و خوشپپپه  ینیو بپه همنشپپپ

 ساخ .

 با که کاخکی  برادرم مهند  محسپن راپا ی دریغبی هایحمای  از که میدانم لازم برخود اینجا در

تپ  مراحپل این پرو ه  و بنپده را در تپ  بوده اینجپانپ  راه گشپپپای خود وپیشپپپنهپادات هپاراهنمپایی

که  کاکایی و دکتر رفیعی  دکتر   آقای جناب از .نمایممی قدردانی و تشپکر راهنمایی نمودند، صپمیمانه

خود  سپپازنده هایدر انجام این پرو ه داشپپتند و از حمای  و راهنماییبسپپیایی را   نقش شپپ ، بی

 آهن سپن  محترم شپرک  کارکنان سپایر از همچنین .نمایممی قدردانی و تشپکر نیی ننمودند  محروم

داشپته همکاری اینجان  با مختلف تحقیق مراحل انجام در نحوی به که عیییانی تمام و ورتاوه قمصپر

 .خواستارم خداوند متعال از را آنها روزافیون توفیق و نموده تشکر صمیمانه ند،ا

 

 

 سعید راا ی کاخکی 
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دانشعکده‌‌معدنیاسعتخراج‌مواد‌‌‌دانشعجوی‌دوره‌کارشعناسعی‌ارشعد‌رشعته‌‌سععید‌رضعائی‌کاخکیاینجانب‌

 تولید ریزیبرنامه‌دانشعگاه‌نعنعتی‌شعاهرود‌نویهععنده‌پایان‌نامه‌‌معدن،‌نفت‌و‌ژئوفیزیکمهندسعی‌‌

دکتر‌رامین‌رفیعی‌و‌دکتر‌رضعا‌‌‌‌تحت‌راهنمایی‌قمصعر ورتاوه آهنسعنگ معدن مدت‌درکوتاه و مدتبلند

‌:شوممتعهد‌می‌کاکاییخالو

 . برخوردار اس  اینجان  انجام شده اس  و از صح  و اصال نامه توسط تحقیقات در این پایان •

 . رجع مورد استفاده استناد شده اس در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به م •

متیازی  نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریاف  هیچ نوع مدرک یا امطال  مندرج در پایان •

 . در هیچ جا ارا ه نشده اس 

باشد و مقالات مستخرج با نام »  کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می  •

« به چاپ خواهد  Shahrood  University  of  Technologyدانشگاه صنعتی شاهرود « و یا »  

 .رسید

ت  تأثیرگذار بوده اند در مقالانامه  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دس  آمدن نتایح اصلی پایان •

 گردد.نامه رعای  میمستخرج از پایان

، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده  نامهکلیه مراحل انجام این پایاندر   •

 . ابط و اصول اخلاقی رعای  شده اس اس  او

اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا نامه، در مواردی که به حوزه در کلیه مراحل انجام این پایان •

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌استفاده شده اس  اصل رازداری ، اوابط و اصول اخلاق انسانی رعای  شده اس  . 

:خیتار  

دانشجو‌‌‌امضا  
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 تعهد نامه 
 
 

 

 

 

 
   
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
   
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
   
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 مالکیت‌نتایج‌و‌حق‌نشر‌

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افیار ها و تجهییات 

تولیدات علمی  . این مطل  باید به نحو مقتضی در  باشد ساخته شده اس  ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 مربوطه ذکر شود .

باشد. نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان  

 
 

 مالکیت‌نتایج‌و‌حق‌نشر‌

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افیار ها و تجهییات 

باشد . این مطل  باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی  لق به دانشگاه صنعتی شاهرود میساخته شده اس  ( متع

 مربوطه ذکر شود .

باشد. نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان  
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‌چکیده‌

بودن بسپپیاری از ذخایر معدنی مواپپوع  با توجه به رو به اتمام بودن ذخایر سپپطحی و عمیق  امروزه

ای که بیشپترین سپود اقتصپادی را داشپته باشپد و در عین حال ایمنی چگونگی اسپتخراج آنها به گونه

داشپتن بیشپترین سپود اقتصپادی با وجود بهینگی در عین  .اسپ بسپیار با اهمی   کار نیی تضپمین شپود،

طلبپد کپه بپا کمترین انحراه بپه رییی تولیپد را میبرنپامپههپای فنی معپدنکپاری نوعی توجپه بپه محپدودیپ 

افیارهای  رییی تولید ارا ه شپده و نرمهای گوناگونی به منظور تعیین برنامهروش  تولیدی برسپد.اهداه 

افیارهپا در این زمینپه  ترین نرمتوانمنپد  از  NPVS افیارانپد. نرممختلفی در این زمینپه مطر  شپپپده

 وریتم لرچ وگروسپپپمن قپادر بپه تعیین محپدوده نهپایی بهینپه و بر اسپپپا  کپه بر اسپپپا  الگ  ،اسپپپ 

 چنین هم .رییی تولیپد بهینپه اسپپپ قپادر بپه تعیین برنپامپه رییی پویپا،هپای میلاوا و برنپامپهالگوریتم

رییی  های معدنکاری توانایی برنامهافیار قدرتمندی که بر اسپپا  محدودی نرم ،Minesched افیارنرم

در  سپطحی به صپورت منظم و متمرکی را دارد.برداری و اسپتخراج از معادن سپطحی و زیرعملیات بهره

سپپن  آهن  معدن مدتکوتاه تولید  ریییبرنامه و مدتبلند  تولید  ریییبه منظور برنامهنامه  این پایان

محپدوده بهینپه بپا و تعیین  Datamine افیاربلوکی توسپپپط نرمپس از سپپپاخپ  مپدل ورتپاوه قمصپپپر،

در ادامه با کم  پی   انجام شپد. Datamineافیار  عملیات طراحی پی  به کم  نرم ،NPVSافیارنرم

مقایسپپپه   پس ازو  شپپپده انجام    NPVS و Mineschedافیارهای  رییی تولید با نرمبهینه نهایی برنامه

های پی  ده از پی  بهینه نهایی ودر پایان با بررسپی نتایج به دسپ  آم تر به دسپ  آمد.برنامه مطلوب

تن کانسپن ،  میلیون  075/1با   NPVSافیار  مدت حاصپل از نرمبلند رییی تولید  طراحی شپده، برنامه

 3و عمر  99/3  برداری  باطلهتن و نسپپپب  میلیون  375/5 تن باطله و در مجموع کلیمیلیون    299/4

با  Minesched  افیاراول( حاصپپل از نرم ماهانه )سپپالمدت  رییی تولید کوتاههمچنین برنامه و سپپاله

  میلیون  234/2تن باطله و مجموع کلی  میلیون   852/1 تن کانسپن ،  میلیون  374/0مجموع سپالیانه  

 به دس  آمد. 93/4 برداریباطله تن و نسب 
   

رییی  برنامه - مدتکوتاه تولید  رییی برنامه - بهینه پی  - Minesched - NPVS :  کلیدی کلمات

 مدت تولید بلند 
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‌مقدمه‌‌-1-1

امروزه با توجه به رو به اتمام بودن ذخایر سپپطحی و عمیق بودن بسپپیاری از ذخایر معدنی مواپپوع  

ای که بیشپترین سپود اقتصپادی را داشپته باشپد و در عین حال ایمنی چگونگی اسپتخراج آنها به گونه

داشپپتن بیشپپترین سپپود اقتصپپادی در عین توجه به  .اسپپ بسپپیار با اهمی   تضپپمین شپپود،کار نیی  

 ییمحدوده نها یگذشپته طراح  در .کند طل  میسپازی را  های فنی معدنکاری نوعی بهینهمحدودی 

کننده    نیوجه تضپپپم چیبود و به ه  یاریبسپپپ یخطا  یگرف  که دارایانجام م  یدسپپپت  یهابا روش 

رییی تولیپد بپا اسپپپتفپاده از و برنپامپه  ییمحپدوده نهپا  نپهیبه  یامروزه طراح نبود.  نپهیبه  ییمحپدوده نهپا

  .]1[ ودش یانجام م رهیذخ یسه بعد  یبلوکمدل یو بر رو وتریکاما

 ،اسپپ  1هاها در داخل پیشپپرویبلوک اسپپتخراج   یترت  نییتع روباز معادن  د یتول  یییرهده از برنامه

ای انجپام شپپپود که ابتپدا ها باید به گونهترتیپ  اسپپپتخراج بلوک انجپام شپپپود.که باید با دق  زیادی  

تا بیشپترین ارزش خال    ،عیار اسپتخراج شپودهای کمهای پرعیار ماده معدنی و سپاس قسپم قسپم 

ممکن باید به تا حد برداری را  باطله ،البته با توجه به این مواپوع ممکن حاصپل شپود. 2 (NPV)فعلی

  .]2[ تعویق انداخ 

‌مهئله‌بیان‌-2-1

  های یاسپپ  که براسپپا  انواع محدود  هاییبلوک ی  سپپری افتنیمعدن شپپامل    د یتول  ییریبرنامه

 ازیاسپ  که ن  اینهیروند چند زم   ی  د یتول  ییریبرنامه انتخاب و اسپتخراج شپود. د یبا  یو اقتصپاد  یفن

 
1 pushbacks 
2 Net Present Value 
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  نکرد   نپهیشپپپیب  د یپتول  ییریبرنپامپه  یاصپپپل فپهیوظ دارد.  را  مختلف  هپاینپهیداده در زم  یآوربپه جمع

 .اس  مدتکوتاه و مدتانمی ،مدتبلند  شامل: معادن در د یتول ییریبرنامه انواع اس . سود

در مورد    دگاهید  نترییاسپپ  و طولان  یمعدنکار  های یچارچوب فعال  میترسپپ مدت،بلند   ییریبرنامه

 ار،یعدارد مثلا مربوط به بخش    یاختصپاصپ   یماه مدت،انیم  ییریبرنامه را دارد.  یمعدن  های یفعال

سپالانه  یماهانه و حت  ،یهفتگ  روزانه،  هایدوره  برای  مدتکوتاه  ییریبرنامه اسپ .  رهیآلات و غنیماشپ

با توجه به امکانات و موانع و   کهدارد  یاسپپ  که با زمان اجرا فاصپپله کم  ایو برنامه  شپپودیم  هیته

 راسپپتای  در  مدتکوتاه. برنامه  اسپپ   تر ینید   یبه واقع و  شپپودیم  هیرو ته شیدر پ  های یمحدود

نوب   معدن، ییمحدوده نها  یازطراح بعد  .]3[ شپودیو اجرا م  هیته  مدتانمی  و مدتبلند  ییریبرنامه

   یپترت  نییتع و یینهپا  نپهیبه   یپموجود در محپدوده پ  هپایاسپپپتخراج بلوک  یبرا یییربرنپامپهبپه  

 های برنامه یدر راسپپپتا  یاتیعمل  د یتول  یبرا  هاییهپای  مدتکوتاه  ییریبرنامه .اسپپپ اسپپپتخراج آنها 

و اختلاط کانسپپن  تمرکی    د یآن در دو بخش اهداه تول یاتیعمل  هایبا برنامه یمدت و هماهنگ بلند 

 یراسپپپتا در اما ها، یمحدود و ییاجرا اتعملیکنترل هده با مدتکوتاه ییریبرنامه یعبپارت به دارد.

  یارزش خال  فعل  نیشتریعمر معدن به ب انیدر پا  یتا در نها  کند می  حرک  مدتبلند   ییریبرنامه

 .کند  دایدس  پ

‌انجام‌مهئله‌ضرورت‌-3-1

با   یادیفاصپله ز شپود،یم  هیته  یشپتریب برای مدت زمانمدت بلند  د یتول یییربرنامه  نکهیتوجه به ا با

 یخطپا در محپاسپپپبپات و اجرا  شیمپاننپد افیا  یدارد کپه بپاعپج وجود اثرات منف  یمعپدنکپار  اتیپجی 

به   یدهخوراک  مثپال  عنوان به .شپپپودیکاهش سپپپود م   یپو درنهپا  یکاهش راندمان معپدنکپار پرو ه،

 از  مدتکوتاه  ییری لذا برنامه .ردگییبلنپدمدت کمتر مورد توجه قرار م  یدر برنامه  یورآفر یکارخانه

 ییاجرا  های یمحدود و  ط یو شپپرا یبه زمان معدنکار  تر یمورد بحج بوده و هرچه نید  اجرایی  نظر

  .]4[ اس کمتر و راندمان بالاتر  یخطا یباشد دارا
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از   یکی  مدتکوتاه  ییریدر برنامه  و دهد یرا به خود اختصپپام م  یاتیعمل  هاینهیاز هی  یمین  یترابر

 کاشپان-قمصپر  ورتاوه  آهن پرو ه معدن سپن  نیا  یمورد مطالعات .د آییبه شپمار م  یمسپا ل پراهم

به   سپب ن  یماده معدن  اختلاه ارتفاع زیادموجود در معدن از جمله   های محدودی  به  توجه با. اسپ 

 بپا توجپه بپه  نیو همچن  آلاتنیمپانور مپاشپپپ  کم  کوچپ  و قپدرت  یعرض معپدنکپار ،یورآکپارخپانپه فر

  به خصپوم.  رییی تولید را افیایش می دهد اپرورت برنامه  منطقه ،  شپناسپینیسپاختار زم  پیچیدگی

به صپورت   یتمورد اسپتخراج، قسپم  یباعج شپده اسپ  تا در هرقسپم  از پ شپناسپینیسپاختار زم

درون سپپپنپ    افتپهیپکوچپ  نفوذ   هپایوجود رگپه ایپبیرگ و  هپایرگپه صپپپورت بپه یقسپپپمت  ،ایتوده

باطله در آن با   یکیو نید  یمعدندر کانسپن  ماده یوسپتگ یرو نبود پ نیدار( باشپد. از ا سیلی)سپ باطله

.  کند یمشپکل م ررا دچا  یورآبه کارخانه فر یکانسپن  ارسپال اریکار را دشپوار و گاها ع گریکد یکنار  

کانسپن  اسپتخراج شپده  اریتنا  و ع  قیبه طور دق  تواننمی مدتبلند   ییریبر برنامه  هیصپرفا با تک لذا

د  ی تول  ییری، برنامهمعدن  نیا  یپکرد، لذا با توجه به واپپپع نتعیی  ترکوتاه  هایبه کارخانه را در دوره

  یانیم ،آلاتنیماشپپپ ییدر جانما  سپپپیاییبه  ریپرو ه دارد تاث  یرا با اجرا  یترکم  زمان  که  مدتکوتاه

را دارد.    ها یمحدود  ریو سپا  ییآب و هوا  ط یو شپرا  یو اقتصپاد  یبه کارخانه، مسپا ل فن  دهیخوراک

لازم اسپ    رهیو غ  یلیانجام اکتشپافات تکم ،یتکنولو  شپرف یپول، پ  یارزش زمان  رییچون تغ  یعوامل

. بپا توجپه  مورد بپازنگری و طراحی مجپدد قرار گیرد د یپتول ییریبرنپامپهآن و بپه تبع   ییمحپدوده نهپا کپه

 یبرا  یهموارتر رمسپپی  مدتکوتاه  ییریبرنامه  ران،یدر معادن ا  یو فن  یاقتصپپاد  داریناپا   یبه واپپع

 .اس به اهداه معادن  دنیرس 

‌نامه‌پایان‌‌اهداف‌-4-1

 :عبارتند از نامهپایاندر این  د یتول یرییبرنامه یاصل اهداه

 مورد درخواس  کارفرمانرخ تولید و عیار رییی تولید با توجه به برنامه •

 رییی تولید برنامه در راستایشکن کنترل تنا  و عیار ورودی به سن  •

  به نرخ تولید  با توجه آلاتظرفی  ماشینمجموع به دس  آوردن  •
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 مدتدر برنامه کوتاه آلات در مکان مناس تعیین جه  استخراج و قرار دادن ماشین •

 مدت بلند تولید رییی کمترین انحراه از برنامه بامدت رییی تولید کوتاهرسیدن به برنامه •

هپای  راه  بپا توجپه بپهمپدت عملیپاتی  تولیپد کوتپاهرییی  مشپپپخ  شپپپدن اهمیپ  ویژه برنپامپه •

  استخراجاجرای درس  تداوم و تاثیر آن بر دسترسی 

‌نامهسازماندهی‌پایان‌-5-1

 : مشتمل بر پنج فصل اس  نامهپایان این

 .شده اس  انیپرو ه ب سازماندهیاهداه و  ،ارورت آن فصل مقدمه، بیان مسئله، اول: در این فصل

 .و سابقه مواوع بیان شده اس  رییی تولید برنامه کلیاتفصل آشنایی با  نیدوم: در ا فصل

  .سوم: در این فصل آشنایی با معدن ورتاوه قمصر پرداخته شده اس  فصل

 توسط  ،مدتکوتاه و مدتبلند  تولید  ریییبرنامه مقایسه و فرآیند  به فصل این در چهارم: فصل

 .پرداخته شده اس  Minesched و  NPVSافیار نرم

 گرفته اس .مورد بررسی قرار  و پیشنهادات گیریپنجم: در این فصل نتیجه فصل
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 دوم فصل 
 

 ريزي توليد در معادن روباز برنامه
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‌مقدمه‌‌-1-2

رییی تولیپد انجپام برنپامپهبهینپه نهپایی و    محپدوده طراحیادن بپا توجپه بپه  رییی در معپبرنپامپهبپه طور کلی  

عوامل موثر  و    های انتخاب محدوده بهینهمفهوم بهینگی و روش   ازدر این فصپل مختصپری   شپود.می

اهداه اصپلی  .پرداخته شپده اسپ   های آنروش   با بررسپی انواع و  ،رییی تولید در معادن روبازدر برنامه

بپا   ،مپدتکوتپاه ریییبرنپامپه  پرو ه وفعلی  بپا هپده بیشپپپینپه کردن ارزش خپال     ،مپدترییی بلنپد برنپامپه

زیاد  بسپیاراهمی   با توجه بهدر این فصپل   ها اسپ .بندی مناسپ  اسپتخراج بلوکرسپیدن به زمان

ی تولید  رییدر سه بخش برنامهگذشته تا به امروز  از  انجام شده  مطالعات   رییی تولید در معادن،برنامه

  مورد بررسی قرار گرفته اس .  به طور مشترک با یکدیگر مدت ومدت و کوتاهبلند 

‌در‌معادن‌روباز‌ریزی‌برنامه‌-2-2

  یهگیری کلرپپذیرد. بپدین منظور بپایپد بپا بپه کپابرای دسپپپترسپپپی بپه هپده خپام انجپام می ریییبرنپامپه

 برایترین برنپامپه  موجود منپاسپپپ هپای  ارا په داد کپه از میپان برنپامپهای را  هپای علمی برنپامپهزمینپه

 . ]3 [دسترسی به هده باشد 

‌ریزی‌در‌معادن‌روباز‌عوامل‌موثر‌برنامه‌‌-1-2-2

 : ]3 [عبارتند از ند معادن روباز موثرتولید رییی عواملی که در برنامهبه طور کلی  

 1شناسی عوامل زمین (الف

 2عوامل اقتصادی  ب(

 
1 Geology 
2 Economic 
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 1عوامل فنی  ج(

  ذخیره،  مختصپات  عیار، کانسپن ،  نوع شپناسپی،زمین شپرایط   از: عبارتند  شپناسپیزمین  عوامل الف(

  محدوده  اطراه  محیطی  زیسپپ   خصپپوصپپیات  و  جوی  شپپرایط   توپوگرافی،  هیدرولو ی،  تنا ،  ،اندازه

 .معدن

گذاری،  یینه عملیاتی، هیینه سپرمایههعیار حد،  برداری،طلهبا  سپب ن: از  عبارتند   اقتصپادی  عوامل ب(

 .های فرآوری، ذوب و پالایش و شرایط بازار، نرخ تولید، هیینهمشخ سود 

 شپپی  ،(دسپپترسپپی  امکان و شپپده  گرفته کار به تکنولو ی) آلاتماشپپین  از: عبارتند   فنی  عوامل ج(

 .ه نهایی معدنمحدود و جاده شی  پله، ارتفاع معدن،

 

 ریزی‌معادن‌روباز‌اهداف‌انلی‌برنامه‌-2-2-2

 :]3 [گیردصورت می اصلی توجه به دو هده رییی برای معادن روباز بابرنامه

 تعیین محدوده بهینه نهایی پی  در معادن روباز •

 رییی تولید در معادن روبازبرنامه •

 در‌معدن‌روباز‌‌تعیین‌محدوده‌نهایی‌پیت‌‌-3-2

 هایروش  اسپ . معادن این در طراحی هایبخش مهمترین از یکی روباز معادن بهینه محدوده تعیین

 مقدار بیشپترین هابلوک نشپده تنییل سپود مجموع آن در که ،مرزی تعیین با را نهایی محدوده فعلی،

 ارزش  حداکثرسپپازی با نهایی محدوده طراحی که اسپپ  بهتر وجود این با .کنند می تعیین اسپپ ،

 .]5[ گیرد انجام فعلی خال 

 
1 Technical 
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 و‌مفهوم‌آن1سازی‌بهینه‌-2-3-1

های محتمل و موجود، تعریف  توان به معنی انتخاب بهترین روش از میان راه حلسپپازی را میبهینه

ترین نتیجه تح  شپرایط موجود سپیسپتم،  نمود. به بیان دیگر عملکردی به منظور نا ل شپدن به مهم

 .]6[ اس  با هده حداکثر افیایش بازدهی آن سیستم

روباز بر پایه اجرای ی  الگوریتم توسپط کامایوتر اسپتوار اسپ  که  سپازی محدوده نهایی معادن  بهینه

شپود. با اسپتفاده از کامایوتر طراحی محدوده  معدنی به کار گرفته میبعدی از مادهبرای ی  مدل سپه

ی جی یات پی  نهایی بهینه بسیار سریع، آسان و دقیق شده اس  در حالی که در گذشته برای طراح

 .]7[ شد میق  صره ماه و 14تا  12حدود 

 5 سپپازی محدوده نهایی معادن روباز بطور متوسپپط، موج  افیایشهای بهینهاسپپتفاده از الگوریتم

ها دلار سپود اقتصپادی بیشپتر نصپی  معدن با انجام این کار، میلیون شپود.درصپدی جریان نقدینگی می

 .]6[ کند میپذیر های غیر اقتصادی را کاملاً توجیهگردد و در مواردی پرو همی

‌های‌تعیین‌محدوده‌نهایی‌معادن‌روبازروش‌-2-3-2

 :  ]8[ های تعیین محدوده نهایی معادن روباز را می توان به سه دسته کلی تقسیم نمودروش 

 روش دستی  ❖

 کامایوتری -دستی  روش  ❖

 کامایوتری  روش  ❖

‌سازی‌های‌بهینهالگوریتم‌‌-3-3-2

طراحی بهینه محدوده نهایی در معادن روباز مواپوعی اسپ  پیچیده که مسپتلیم انجام محاسپبات 

اسپ . رفته   کارهای مختلفی برای حل این مسپأله معرفی و به  الگوریتم  1960و از سپال  اسپ بسپیاری 

 
1 Optimization 
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هایی اسپ  که  الگوریتمنمود؛ دسپته اول شپامل    توان به دو دسپته کلی تقسپیمها را میاین الگوریتم

بعدی و دسپته دوم شپامل بعدی و سپهدو  2نگروسپمو چهسپتند نظیر روش لر 1دارای اثبات ریااپی

شناور که  های مختلف مخروطمثل روش  .هستند   3جوگروهایی اس  که دارای منطق جس الگوریتم

های  ترین الگوریتممهم یسپپتند.تعیین جواب بهینه نهایی ن  ها در بعضپپی حالات قادر بهاین الگوریتم

 :]8[اند از تعیین محدوده نهایی در معادن روباز عبارت

 
 4گروسمنو  روش لرچ  -1

 جریانروش شبکه و حداکثر  -2

 شناور روش مخروط  -3

 IIشناور روش مخروط  -4

 5الگوریتم کوروبوه  -5

 6رییی پویا روش برنامه  -6

 کردن پارامتری های روش  -7

 ونقل  ها نظیر الگوریتم  نتی  و الگوریتم حملسایر روش  -8

 

‌ریزی‌تولید‌در‌معادن‌روباز‌برنامه -4-2

 مهمترین جمله از شپود کهمی حل سپازیبهینه هایروش با   تولید  ریییبرنامه در زیادی مسپا ل      

 در اسپپتخراج برنامه تعیین ها،ب طراحی پوش  کاواک، نهایی محدوده سپپازیبهینه به توانمی آن

  .]9 [کرد غیره اشاره و و تجهییات آلاتماشین انتخاب مختلف، زمانی هایافق 

 
1 Rigorous 
2 Lerchs and Grossman 
3 Heuristic 
4 Learchs and Grossmann 
5 Corobov 
6 Dynamic Programming 
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رییی ی  معدن روباز به رییی تولید یکی از مراحل مهم و اسپپاسپپی در فرایند طراحی و برنامهبرنامه

های اقتصپپپادی از معدن و برآورداین مرحله پس از تعیین پارامترهای تولید طراحی  .رودشپپپمار می

  .]10 [شودمحدوده نهایی معدن انجام می ها و تعیینآمد ها و درهیینه

 ریزی‌تولید‌در‌معادن‌روباز‌انواع‌برنامه ❖

‌: ]3 [رییی تولید در معادن روباز عبارتند ازانواع برنامه      

 مدت بلند رییی تولید برنامه •

 مدت میانرییی تولید  برنامه •

 مدتکوتاه رییی تولید  برنامه •

‌مدت‌ریزی‌تولید‌بلندبرنامه‌-1-4-2

 مهم بسپیار امر ی  که اسپ  مدتبلند  تولید  ریییبرنامه معدن، ریییبرنامه اصپلی هایارکان از یکی

 معدن عمر سپراسپر را در نقدینگی جریان توزیع و اسپ  روباز معادن نظری اسپتخراج تحقیقات در

 .]9[نماید می مشخ 

که هده آن بیشپینه کردن سپود خال   اسپ مدت رییی تولید بلند گام اول در طراحی معدن، برنامه

هپای عملیپاتی همچون شپپپیپ  معپدنکپاری، عیپار، تولیپد مپاده  کلی پرو ه معپدنی بپا توجپه بپه محپدودیپ 

 شناسی و اقتصادی، محدوده نها ی معدنبلوکی زمینبعد از تعیین مدل .اس معدنی و ظرفی  تولید  

طراحی بهینه محدوده نها ی در معادن روباز مواپپوعی پیچیده اسپپ  و مسپپتلیم   باید تعیین شپپود.

که    اسپ ترین برنامه تا پایان عمر معدن  مدت طولانیرییی بلند برنامه .]2 [اسپ محاسپبات بسپیاری 

درصپد   25سپال قابل تجدید نظر اسپ  و دارای خطای  10تا    5سپال و هر  20تا   10معمولا عمر پرو ه  

ای بوده و کار طراحی مدت اغل  برای مطالعات امکان سپنجی یا بودجهرییی تولید بلند اسپ . برنامه

 .]3[آید شمار میگیری بهکند و جیء مهمی در فرآیند تصمیمپی  و تخمین ذخیره را تکمیل می
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‌مدت‌ریزی‌تولید‌بلنداهداف‌برنامه‌‌‌-1-1-4-2

 : ]3[ مدت در معادن روباز عبارتند ازرییی تولید بلند اهداه برنامه

 سازی ارزش خال  فعلی پرو ه بیشینه ❖

 بی به اهداه تولیدی سازی ریس  دستیاکمینه  ❖

 سازی عمر معدن بیشینه ❖

ای بپا حپداکثر ارزش خپال  فعلی، ممکن  انپد؛ مثلاً برنپامپهاین اهپداه تپا حپدودی بپا یکپدیگر متنپاق 

پذیری و ای با حداقل ریسپپ ، منطبق نباشپپد. در این حال  بسپپته به مییان ریسپپ اسپپ  با برنامه

ه  ای که ریسپ  آن کم و سپود آن حداکثر باشپد برای تولید در نظر گرفت گرییی طرا ، برنامهریسپ 

 شود. می

‌ریزی‌تولید‌بلندمدتهای‌برنامهمحدودیت‌‌-2-1-4-2

 :]11[ عبارتند از مدترییی تولید بلند ی برنامه هامحدودی 

 .حداقل و حداکثر تنا ی از کانسن  که در هر بازه زمانی باید تولید شود •

 .ای که باید در هر بازه زمانی تولید شودحداقل و حداکثر کنسانتره •

های زمانی بعد ای که باید در هر دوره زمانی اسپپپتخراج شپپپود تا در دورهتنپا  باطلپهحداقل  •

 .کانسن  برای استخراج به مقدار کافی در دستر  باشد 

 . گیردها صورت می هایی که در هر بازه زمانی، استخراج از آنحداکثر تعداد پله  •

 .گیرداز آنها صورت می  ای که در هر بازه زمانی، استخراج ترین پله بالاترین و پایین  •

 . حداقل و حداکثر پارامترهای کیفی مربوط به محصول نهایی تولیدی •

 . حداقل تنا  کانسن  باقیمانده در هر بازه زمانی •

 . حداقل تنا  باطله باقی مانده در هر بازه زمانی •

 . محدودی  زاویه شی  •
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 .کانسن  انباشتگاههای مربوط به محدودی  •

 . حداقل عرض کف پی  •

  تغییر بپاعپج  کپه  روبپاز  وجود معپادن زیرزمینی یپا فضپپپاهپای زیرزمینی بیرگ در اطراه معپدن •

 شود.می مدتبلند  تولید  ریییبرنامه در

 . های معدنیفرآوری به خاطر فعالی وجود دمپ باطله یا اایعات کارخانه  •

 . های برون شهری در اطراه معدنوجود خطوط انتقال برق و جاده  •

 مدتریزی‌تولید‌میانبرنامه‌-2-4-2

سپپال اسپپ  که این افق به تعدادی بازه ی  تا شپپش   10تا   1مدت  رییی تولید میانطول افق برنامه

)مثلا مربوط به بخش عیار، ماشپین آلات و غیره اسپ (  ، ماهی  اختصپاصپی داردشپودماهه تقسپیم می

های  برنامه  .]3[ درصپپد اسپپ   15و دارای خطای حدود    سپپال قابل تجدید نظر بوده  5و به ازای هر

مپدت در معپادن اسپپپ . هپده از تهیپه این رییی تولیپد کوتپاهمپدت در واقع اسپپپا  و پپایپه برنپامپهمیپان

 مدتمیپان  رییی تولیپد ی موثر برنامهپارامترها .اسپپپ برنامه، پیش بینی مییان تولیپد، هیینپه و درآمد  

 :]11[ عبارتند از

 . های ی  تا شش ماههمییان تولید و کارکرد شاول و کامیون و تجهییات حفاری در بازه  •

 .مدتتولید کوتاه  ریییها به منظور برنامه عیارها، مقدار بازیابی و مشخصات بلوک  •

  . های بعدی انجام گیردسازی که نیاز اس  در سالو ساز و آماده بینی کارهای ساخ   پیش •

 ( ها، باز کردن ناحیه جدیدی از معدن، ساخ  حواچه آبکشی و غیره ظیر جاده )ن

با توجه   .بایس  در آینده برای انباش  باطله مورد استفاده قرار گیردای که می های باطلهدمپ  •

، حجم عملیات معدنی و تجهییات لازم و همچنین لوازم یدکی مورد نیاز به طور  به این موارد

 .اس  محاسبه قابل  دقیق  
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‌مدتریزی‌تولید‌کوتاه‌برنامه‌-3-4-2

اهمی   درصد خطای کمتر،   و   مدت با توجه به نیدی  بودن آن به اجرای پرو ه کوتاهتولید  رییی  برنامه

 .‌]2[ پرو ه به طور صحیح خواهد داش بسیار زیادی در راستا و اهداه 

های  های کانسپن  و باطله را برای دورهمدت چگونگی ترتی  اسپتخراج بلوککوتاه رییی تولید برنامه

رییی تعیین زمان اسپتخراج کند. هده از این برنامهزمانی شپیفتی، روزانه، هفتگی یا ماهانه تعیین می

حداقل و حداکثر عیار مواد ارسپپپالی به کارخانه مانند هایی  محدودی ای اسپپپ  که  ها به گونهبلوک

در هر دوره زمانی برآورده  فرآوری، تنا  کانسپپن  و باطله اسپپتخراجی از معدن، شپپی  معدن و غیره  

ای اسپ  که با زمان اجرا فاصپله کمی مدت برنامهکوتاه ریییبرنامه طور که بیان شپد همان .]12[ شپوند 

از   ترجی ی هاداده اسپا   همین بر ،شپودپیش رو تهیه می هایو محدودی  شپرایط با توجه به  و    دارد

مپدت در کوتپاهریییتر هسپپپتنپد. برنپامپهبپه واقعیپ  نیدیپ  و بوده  مپدتمیپانبرنپامپه  مپدت و  بلنپد برنپامپه  

درصپپپد  5حدود  شپپپود و دارای خطای  مدت تهیه و اجرا میمدت و میانرییی بلند راسپپپتای برنامه

 .]3[ اس 

هپا،  مپدت بپا هپده کنترل بر عملیپات اجرایی و در نظر گرفتن محپدودیپ  رییی کوتپاهبپه عبپارتی برنپامپه

کند تا در نهای  در پایان عمر معدن به بیشپپپترین مدت حرک  میرییی بلند اما در راسپپپتای برنامه

 :]13[ مدت عبارتند ازرییی کوتاهاهداه برنامه ارزش خال  فعلی دس  پیدا کند.

 
 .از نظر کیفی  مواد ارسالی به کارخانه در هر زمان تامین نیازهای اختلاط •

هده از اختلاط، فرسپپتادن کانسپپن  با کیفی  ثاب  به کارخانه فرآوری اسپپ . کنترل عیار   )

رییی تولید اسپپ ، زیرا وقتی کارخانه فرآوری با بالاترین ترین و مهمترین مرحله برنامهمشپپکل

 .(کند که تغییرات در خوراک ورودی به کارخانه به حداقل برسد بازدهی کار می

ی  اختلاط و کارخانه فرآوری به منظور فراهم آوردن تنا  مورد نیاز تامین نیازهای کمی سپا •

 .کارخانه فرآوری
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این مهم با به حداقل رسپپاندن زمان بیکاری   )  اسپپتفاده از ظرفی  تجهییات معدنی  حداکثر •

 (.پذیر اس جایی بیش از حد آنها امکانآلات و جلوگیری از جابهماشین

 .مدترییی تولید بلند به حداقل رساندن انحراه از برنامه •

 .های بعد بتوان به اهداه فوق دس  یاف ها یا ماهاطمینان یافتن از این که در سال •

ای انجپام شپپپود کپه علاوه بر قپابلیپ  کپاربری آن در شپپپرایط رییی تولیپد بپایپد بپه گونپهبرنپامپه •

 .کار بردبهبینی نشده نیی معمولی کانسار، بتوان آن را به سرع  در موارد ااطراری پیش

ریی رییی بپایپد از حپداکثر قپابلیپ  انعطپاه برخوردار بپاشپپپد، یعنی اینکپه مهنپد  برنپامپهبرنپامپه •

های ذکر شپده، داشپته رییی را از طریق حذه یکی از محدودی نظر در برنامه اعمال   امکان

 .باشد 

ط به آن برداری مربواطمینان یافتن از این که برای اسپپتخراج کانسپپن  در هر زمان، باطله •

 .قبلاً انجام شده باشد 

 .در نظر گرفتن زوایای شی  پایدار در نقاط مختلف معدن •

 .های در حال کار معدنفراهم آوردن جاده دسترسی به تمام پله •

و کپامیون در پلپه وجود    بیپل ،اطمینپان یپافتن از اینکپه حپداقپل عرض لازم برای مپانور شپپپاول •

 .دارد

مدتی را برای تولید معدن تهیه کرد که به همه اهداه ذکر شپپده در فوق های کوتاه  اگر بتوان برنامه

ذکر این نکته اپروری اسپ   توان ادعا کرد که سپود عملیات نیی حداکثر خواهد شپد.می دسپ  یاف ،

گیرد، اما ییات در دسپپتر  مدنظر قرارظرفی  کلی تجهممکن اسپپ  مدت،  رییی کوتاهبرنامه  که در

، یعنی به این مورد که کدام تجهییات کی  نشپودآلات تهیه  ای برای ماشپیندر این مرحله هیچ برنامه

 .]14[ ه نخواهد شد و کجا استفاده شوند، پرداخت

شپناسپان و مدیران زمین مهندسپان معدن، رییان معادن،مدت معدن روباز برای برنامهرییی کوتاهبرنامه

های تولید ماهانه و هایی هسپپتند که برای تولید و یا نظارت بر برنامهمسپپئول فعالی فنی اسپپ  که  
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کمتر از یپ  یپا دو    در افقمپدت معپادن روبپاز  کوتپاهتولیپد  رییی  انپد. برنپامپههفتگی معپادن طراحی شپپپده

بررسپی   ورا مورد تحقیق  های رایج  جدیدترین تکنولو ی  ،هاها و یا ماههفته روزها، بازه زمانی باسپال  

مدت برای معادن روباز به اندازه کوتاه  تولید  ریییمشپپکلات برنامه در ادبیات آموزشپپی، .دهد قرار می

  .]11[ مدت مورد توجه قرار نگرفته اس مدت و بلند میان تولید  هایرییی برنامه

پیوندد از قبیل عملیاتی رییی در طول دوره عمر معدن به وقوع می  های برنامهی  سپلسپله از فعالی 

های روزانه روی موقعی  تجهییات، مسپپیر تراک، کیفی  و خصپپوصپپیات  گیریکه ناشپپی از تصپپمیم

مدت و استراتژی  روی زمان توسعه یا ساخ  های بلند گیریکه در تصمیم ؛اس شکن  خوراک سن 

در هر افق )بصپپورت  های معدنی تاثیرگذار اسپپ .بسپپتن نواحی سپپای بناها و زیربناها و باز کردن و  

بلوکی کپانسپپپار( انتخپاب هپا یپا نواحی از کپانسپپپنپ  را )از مپدلروزانپه از عمر معپدن( یپ  طرا ، بلوک

مدت  ریی کوتاهمحدوده مورد علاقه طرا  برنامه کند تا بطور متناوب بتواند اسپتخراج صپورت پذیرد.می

طرا  بپاشپپپد(.  )اسپپپاسپپپا بیشپپپتر از یکی دو سپپپال نمی هفتپه یپا مپاه اسپپپ   در تقپابپل بپا چنپدین

 شپپامل  بطور کلی  که  کردهتقسپپیم    ،مختلفبه نواحی مشپپخ   در محدوده    را  مدلبلوک ،رییبرنامه

قبل   شپده وهای انفجار یافته برای فرآیند اسپتخراج آماده  . بلوکاسپ های ماده معدنی و باطله بلوک

با کم عیار و پرعیار   عنوان مثال، هر اسپا  محدوده عیاری بها را بشپنا  بلوکاز اسپتخراج، ی  زمین

روز یا شپیف  بههای روزیرییکند. در این سپطح از برنامهتقسپیم میهای آزمایش شپده نمونه  توجه به

با و شپده    گرفتهشپکن یا فرآوری  تغذیه سپن محل اسپتخراج و    در محدودهها  یریگشپیف ، تصپمیم به

‌.]13[ گرددمتناس  می معدنکاری دیگرمراحل  منظم،دستیابی به تولید روزانه 

‌مدتریزی‌بلندمدت‌در‌مقابل‌برنامهریزی‌کوتاه‌برنامه‌-5-2

از ها  . این تفاوتهسپتند متفاوت  با یکدیگر   برخی مسپا لمدت در  مدت با بلند کوتاهتولید  رییی  برنامه

رییی؛ توزیع زمانی )از قبیل هفتگی یا های برنامهبلوکی مورد اسپتفاده شپده در فرآیند نوع مدلقبیل  

سپپپازی ها و موارد بهینهها و تعداد آنهای سپپپه ماهه(، هدهریییتر در مقابل برنامههای کوتاهزمان
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سپازی بیشپتر باید مورد توجه قرار بگیرند در طول دوره بهینه  هایی کهمحدوی اسپ . همچنین   شپده

  ریییدر سپابقه برنامه شپود.را شپامل  شپوند،سپطح جی یات که در عملیات معدنکاری مدل مینیی  و  

کپه بین  اولویتی هپا بلوک یپ  انپدازه اسپپپ .لیونیای از مبلوکی شپپپامپل مجموعپهیپ  مپدل مپدت،بلنپد 

باید   بلوککند که کدام  ها تعیین میروی بلوکرا بر  ها  موجود اسپپ  محدودی ها در این مدل  بلوک

ما بالای سپر ی  بلوک واقع اسپ  یبلوک( که مسپتق  9بلوک )یا   5  . بطور نمونه،شپودزودتر اسپتخراج  

ها هسپپتند و باید زودتر اسپپتخراج شپپوند تا بلوک مورد نظر قابل دسپپتیابی باشپپد. این جی آن اولوی 

اسپ ، را تضپمین   هایی که برای پایداری شپی  دیواره در معدنکاری مورد تقااپامحدودی ها  اولوی 

از   هاییبخششپپود  فراخوانی می  ،مدترییی کوتاهمدلی که توسپپط طراحان برنامهبلوک اما کند.می

های ماده  بلوک که همراه باایی که مرتبط با معدنکاری در آینده نیدی  اسپپ ( ی  کانسپپن  )ناحیه

 .]12[ شودتقسیم می اس ، معدنی و باطله

های  یگیرتصپمیم  د مورد اسپتفاده قرار گیرد کهتوانها میاز فعالی   بخشپیمدت در  رییی کوتاهبرنامه

کند.  را تعیین می  شپکنو حمل برای سپن   اسپتخراج  برایشپیف ، مقدار مواد   به روز و شپیف  به روز

هپای مپدلدر مقپابپل،   .هپای کمی و کیفی در عملیپات مواجپه هسپپپتیمروزانپه بپا هپده ترتیپ بپه این  

عمرمعدن با هده  مشپپپخ  از  های اسپپپتخراجی را در طول بازه زمانی  مدت، بلوکرییی بلند برنامه

کنپد. هر بلوک یپ  ارزش اقتصپپپادی )مثبپ  یپا منفی(  علی انتخپاب میکردن نرخ ارزش ف  حپداکثر

 .]14[ ، بازدهی داردخودوابسته به سال استخراج 

 

‌ریزی‌تولید‌در‌معادن‌روبازهای‌برنامهروش‌-6-2

 نهایی مقصپد  و بلوک هر اسپتخراج زمان روباز، معادن در  تولید   ریییبرنامه برای موجود هایروش 

 پارامترها ماهی  مدل، هایورودی تعداد قبیل از مشپپکلاتی .کنند می مشپپخ  را آنها ارسپپال

 متمایل مناسپپ  هایلگوریتما یافتن بر را محققین همواره هاآن حل زمان و (غیرقطعی _ قطعی)
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 زیادی ریااپی و ابتکاری هایگوریتملا تاکنون میلادی 60 دهه اواسپط  از که  نحوی  به اسپ . سپاخته

  .اس  شده ارا ه روباز معادن در تولید  بندیزمان مسئله حل برای

 نظر از اسپ  ممکن اما اسپ ، بهینه ریااپی ازنظر اگرچه ریااپی، هایتکنی  از آمده دسپ   به جواب

 عملی، و خوب جواب به توانمی ابتکاری هایروش  از اسپتفاده با مقابل، در .نباشپد  اجرا قابل عملی

 برای شپپده ارا ه هایروش  ورودی، پارامترهای ماهی  به با توجه .یاف  دسپپ  بهینه، لیوماً نه اما

 در شپپوند.می تقسپپیم قطعی  عدم بر مبتنی و قطعی هایروش  به روباز معادن تولید  ریییبرنامه

 عدم بر مبتنی هایروش  در و شپده فرض قطعی صپورت به ورودی هایداده تمامی قطعی هایروش 

 اسپپپتفپاده واقعی مقپدار یپ   جپای بپه مقپادیر از توزیعی قطعیپ ، عپدم منبع بپه توجپه بپا قطعیپ 

  .]15[ گردد می

 

بیپان   1هوور  را  میلادی 1909گپذاری و اهمیپ  تولیپد در معپدن در سپپپال  اولین بپار مفهوم سپپپرمپایپه

و   کنند با درآمدی که دریاف  میرا  ان  گذاریشپپسپپطح سپپرمایه  ،گذاران نیاز دارند سپپرمایه" که کرد

 نیاز باشپد  ترپایین  تولید   سپطح قدرچه    هر ".سپازگاری داشپته باشپد   ،بازگشپ  سپرمایهنرخ با  ،همچنین

 خواهد  کمتر  نیی  گذاریسپپرمایه ریسپپ   و  ترطولانی  درآمد   دریاف   زمان  کمتر،را   گذاریسپپرمایه  به

  .]16[ بود

رییی برای تولید باید با برنامهبیان داشپتند که   3تسپارو  1960  در سپال  و 2کارلیسپل  1955   سپال  در

  .]11[ کردن ارزش خال  فعلی بر اسا  نرخ تنییل داده شده صورت گیردهده بیشینه

تولید بر اسپپا  پارامترهای اقتصپپادی را مطر    ریییبحج برنامه  لرچ وگروسپپمن  1965در سپپال 

سپازی معدن کافی نهایی پی  به تنهایی برای بهینه  آنها معتقد بودند که شپناسپایی محدوده .کردند 

شپپود را اسپپتخراج مطلوب را نیی که منجر به اسپپتخراج پی  نهایی می  هایتوالیبلکه باید  ،نیسپپ 

 
1 Hoover 
2 Carlisle 
3 Tessaro 
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 از  اسپپتفاده با  توانمی را  پی   اسپپتخراج  مختلف  مراحل  که  کردند  پیشپپنهاد آنها  بنابراین .تعیین کرد

پارامتر  .آیند پارامترهای اقتصپپادی به دسپپ  می  تغییر  اثر  در هاپی  این .کرد مدل  ایلانه هایپی 

بلوک  ی  عددی بود که از کسپر ارزش اقتصپاد  ای در واقعهای لانهخاب آنها برای طراحی پی تمورد ان

نتیجه این  .اگر این عدد صپپفر شپپود اسپپتخراج به همان پی  نهایی رسپپیده اسپپ  .د یآدسپپ  می هب

    لگوریتم را ااین  باشپپپد.میاسپپپتخراج    ترتی ای اسپپپ  که نشپپپانگر  لانهتعدادی پی تغییرات ایجاد  

  .]6[ نامند می 1ایهای لانهپی 

 ه نمود که مدعی اسپپپ  در آن مدت ارارییی بلند لگوریتمی برای برنامها  1987در سپپپال  2گرشپپپان

ای  در این روش مخروط به گونه .شپپده اسپپ   لحاظمدت نیی  مدت و کوتاهرییی میانت برنامهاملاحظ

گردد که  کلیدی به بلوکی اطلاق می) بلوک قرار گیرد  3کلیپدیایجپاد می شپپپود که در را  آن بلوک

سپاس  .شپوند(خراج میکه توجیه اقتصپادی دارند نیی اسپت  اگر اسپتخراج شپود تعدادی بلوک زیر آن

های داخل مخروط ارزش نهایی جبری بلوکمخروط با توجه به محدودی  شپپی  تشپپکیل و با جمع  

نهایتا هر  .ها نیی عمل می شپپودهمین روش برای سپپایر بلوک .گیرند ی در نظر مید کلیرا برای بلوک

های کلیدی را بر اسپپا  ارزش اقتصپپادی  بلوک سپپاس این .خواهد شپپد   یی دارای ارزشپپد کلیبلوک

سپ  که بالاترین ارزش را ی یا مخروطی اد لیککنند و طبیعتا اولوی  اسپتخراج با بلوکبندی میطبقه

  .]17[ دارا اس 

معادن  رییی تولید در  برنامه  برایمدلی   6لگوریتم  نتی ابر مبنای   5و شپپپفیلد   4دنبای 5199سپپپال 

  یدهشپناسپی( نیی منظور گرد)عدم قطعی  زمین شپناسپیروباز ارا ه نمودند که در آن ریسپ  زمین

 
1 Nested Algorithm 
2 Gershon 
3 Key Block 
4 Denby 
5 Schofield 
6 Genetic algorithm 
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بیشینه کردن ارزش خال  فعلی و به حداقل رساندن ریس  با استفاده از ی  هده از این مدل   .بود

  .]18[ تابع چند هدفه بود

 برای حلی راه مصپنوعی هوش  و عملیات در تحقیق هایروش  از اسپتفاده با  1الولی  5199در سپال  

لگوریتم بر این ا .داد ارا ه همیمان طور به پی  نهایی محدودة تعیین و تولید  ریییبرنامه سپازیبهینه

  .]19[ اس ای اس  که بالاترین عیار را داشته ماده ،اسا  بود که بهترین ماده معدنی

مورد    NPVS افیارکپه در نرم نپد لگوریتمی را ارا په نمودا  3و آنپدروود 2تولوینسپپپکی 6199در سپپپال  

های مدل را بر اسپا  محدودی ریی اهداه و  لگوریتم برنامهابر اسپا  این  .اسپتفاده قرار گرفته اسپ 

مثپل تنپاز    4بلوک  خصپپپوصپپپیپاتبپه طوری کپه این متغیرهپا تپابعی از   ،متغیرهپای هپده تعریف کرده

  .]20[ اس  عیار و کانسن 

 ند ارا ه نمود ایبعدی شپبکهسپازی چهارآزاد عنوان به لگوریتمیا  1999در سپال   6داگدلنو   5 آکای 

رییی  نیی در مدل برنامه 7کانسپپن  انباشپپتگاه  ،کییرفتن عیار حد دینامگدر نظر    رکه در آن علاوه ب

رییی تولید مسپئله برنامه  8در این روش با اسپتفاده از اپرای  لاگرانژ .تولید در نظر گرفته شپده اسپ 

  .]21[ شودی پی  تبدیل می به ی  مسئله تعیین محدوده نها

رییی تولیپد نیپاز بپه د کپه در آن برای برنپامپهنپلگوریتمی ارا په نمودا 9ونپ  و سپپپویم 2001در سپپپال  

آنها بر این اسپا    ملگوریتا .شپودنیسپ  و از تکنی  گرشپان نیی اسپتفاده می شپناسپایی محدوده نهایی

های اولیه  اسپتوار اسپ  که حداکثر ارزش خال  فعلی مسپتلیم اسپتخراج ماده معدنی پر عیار در سپال
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های مشپابه از ارزش یا فلی بیشپتری پیشپروی  ازدر اولوی  خواهند بود که   یهایسپاس پیشپروی .اسپ 

بلوک کانسپپن  که از مقدار فلی  M+N بلوک کانسپپن  از میان M هایی با تعدادلذا پی  برخوردارند.

خواهند بلوک که از فلی کمتری برخوردارند به طور مقطعی حذه  N بیشپپپتری برخوردارند انتخاب و

  .]7[ شد 

 ،معپدنی مپادهبهترین  تعریف  بیپان داشپپپتنپد کپه 2داگپدلن و رمضپپپان ،1جپانسپپپون  2002در سپپپال  

 کمترین  به  آن  اسپپتخراج  برای  بلکه باشپپد   داشپپته  را عیار بالاترین  که این  بر  علاوه  که  اسپپ  ایماده

با   یهایپیشپروی  سپایر  میان  در  هاپیشپروی این  که اسپ   معنی دانب  این .باشپد  نیاز  برداریباطله  مقدار

  .]22[ اس رداری بباطله نسب  کمترین دارای یکسان، حجم

 برای را مختلط صپپپحیح   عپدد ریییبرنپامپه مپدل 2004 در سپپپال  3دیمیتراکوپولو   رمضپپپان و

تحقیق   از هپای اخیرکپاربرد پژوهش تحپ  عنواناین   دادنپد. ارا په معپادن مپدتبلنپد   ریییبرنپامپه

اهمیپ   در ابتپدا بپه نقش و  اسپپپپ .  نکپاری معپادن روبپازمعپد  در موثر MIP4 روابط  عملیپات و در

های سپپاس مدل ه شپپده،پرداخت روباز  مدت معادنرییی بلند دربرنامه  خطی عدد صپپحیح  ریییبرنامه

برنپامپه ترکیبی عپددمخپالف  متفپاوتی   و کپه دارای متغیرهپای صپپپفر MIP صپپپحیح رییی  یپ  

درنهای  با درنظرگرفتن ی   .ند یکدیگر مقایسپپه شپپد  نظر زمان اجرا با از انتخاب شپپده و هسپپتند،

  هزمان اجرای کمتری بود  بررسپی شپد که مدلی که دارای کارایی بیشپتر و MIP روابط مطالعاتی   مورد

  .]23[ اس  معدن انتخاب شده مدترییی تولید بلند برای برنامه
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‌مدتریزی‌تولید‌بلندمطالعات‌پیشین‌برنامه‌-7-2 

اند که  را مورد بررسپی قرار داده  معادن روباز  درمدت  بلند   رییی تولید مواپوع برنامه  بسپیاری  محققان

رییی معدن را با اسپتفاده از برنامه  1969جانسپون در سپال  ها پرداخته شپده اسپ .به بیان برخی از آن

لگوریتم  ارییی خطی ابتدا با استفاده از رییی خطی بهینه کرد و برای حل مدل برنامهی  مدل برنامه

رییی چندگانه را به تعدادی مسپئله اصپلی و چند مسپئله کوچکتر مدل برنامه  Dantzig-Wolfتجییه  

ای در نظر سپپپئلپه یپ  دورهعنوان یپ  م تر را بپههر مسپپپئلپه کوچپ   و بعپد از آن  تقسپپپیم کرد

 طور به زمانی بازة هر برای را هابلوک اسپپتخراج  ترتی  ابتدا ،1974 در سپپال 1ویلیامی .]42[ گرف 

 هم با پویا ریییبرنامه روش  اسپتفاده از با ،انفرادی ایدورهت  هایبرنامه سپاس کرد، جداگانه تعیین

مدت معدن را با رییی تولید بلند برنامه  6198در سپپال   و جانسپپون  2لند داگ .]52[ شپپوند می ترکی 

برای حل این   3نژینهای لاگرااز روش   کرد ورییی عدد صپحیح فرموله  برنامهاسپتفاده از مدل ریااپی 

  .]26[ استفاده کرد مدل

به ارا ه ی    ،سپونگون  مس  رییی تولید معدنای با عنوان برنامهدر رسپاله ،1999در سپال   سپتاروند  

برداری پرداخته  براسپپپا  اسپپپتفاده از مقدار باطله  ،رییی خطیمدت توسپپپط برنامهرییی بلند برنامه

کردن ارزش خال  یابی به اهداه مورد نظر ازجمله: حداکثردسپپ  ،نتیجه اصپپلی این رسپپاله اسپپ .

  حپداقپل کردن عمر معپدنو    گپذارکردن ریسپپپ  برای سپپپرمپایپهحپداقپل ،گپذاریفعلی برای سپپپرمپایپه

  .]27[ اس 

 بامدلی   ،رییی تولید درمعادن سپپن  تی ینیعنوان برنامهتح     2004 در سپپال   اورعی و همکاران

 و هپای تعریف شپپپده درمپدلتوجپه بپه محپدودیپ  بپا .دادنپد بهینپه ارا په   رییی خطی برای تولیپد برنپامپه

 حاصپل ازعملیات معدنکاری حداکثرکردن سپود این تحقیق  از  هده ،شپرایط واقعی معدن متناسپ  با

  .]28[ بود
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ها ارزش زمانی پول منظور  در محاسپپبه ارزش اقتصپپادی بلوککه  بیان کرد    2007 در سپپاللن  د داگ

رییی تولید  برای غلبه بر این مشپپکل محققان تعیین محدوده نها ی را پس از انجام برنامه شپپود.نمی

تعیین عیار حد بهینه و  ،تحقیقی دریاف   با توجه به  2007  در سال 1اسپد  .]29[ دادند بهینه پیشپنهاد 

عملیات استخراج روباز تح  تاثیر پارامترهای   ،سپازی ارزش خال  فعلیحداکثر  برای ،محدوده نها ی

  .]30[ های عملیاتی و پارامترهای ظرفی  استخراج اس قیم  فلی، هیینه مانند اقتصادی 

متغییر از مدت برای دو مجموعه  رییی بلند ی  نمونه از برنامه  0920  در سپپال و همکاران2اسپپاینوزا 

مجموعه محدودی     5مابقی مواد در هربلوک با    .ی  مدل برای هر بلوک اسپپتخراجی تشپپریح کردند 

رییی را به های برنامهمدت اولوی رییی بلند این مدل برنامه شپپود.به هر مقصپپد موجود فرسپپتاده می

شپده و مقداری که  مقدار کلی مواد اسپتخراج  )های اصپلی روی هر دو مورد  آورد و محدوی اجرا درمی

  .]31[ گیردری فرستاده شده(، را دربرمیبه هر بخش فرآو

ارا ه   تولید  ریییبرنامه برای مدلی 4پویا ریییبرنامه از با اسپتفاده ،2010 در سپال همکاران و 3یو جی  

 همکاراننژادی و حمیه ابوذر  .]32[ شپپودمی هابلوک اسپپتخراج ترتی  باعج بهینه شپپدن که دادند 

مدت محدوده نهایی بهینه و برنامه رییی تولید بلند   NPVSبا اسپپتفاده از نرم افیار   ،2011درسپپال  

  .]33[ گلگهر را تعیین کردند  (1) معدن شماره

 با را روباز معادن تولید در ریییبرنامه به مربوط ، مسپا ل2201 درسپال    و دیمیتراکوپولو   5لامهاری

 و دامنه جسپپتجو گسپپترش  دادند. برای قرار مطالعه مورد ابتکاریراهکارهای فرا از اسپپتفاده رویکرد

 اسپتفاده مختلف اسپتراتژی دو از اند؛شپده بهینه جسپتجوی ممنوع، روش  با که اولیه راهکارهای تولید 

 روش  براسپا   دومی و تاریخچه جسپتجو از بلندمدت حافظه از اسپتفاده اسپتراتژی شپده اسپ . اولین

 که دادند  واقعی نشپان مقیا   بیرگ هایمدل روی بر عددی . نتایجاسپ متغیر   همسپایگی جسپتجوی

 اما .اسپ  کوتاه نسپبتا محاسپباتی زمان در خوب هایحلتولید راه رویکرد با موثر راهکاری روش  این
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 لحاظ عدم واقع، اسپ . در نگرفته را در نظر روباز معادن در عملیاتی هایمحدودی  شپده ارا ه مدل

خواهد  بودن مدل اجرایی عدم باعج تولید، ریییبرنامه هایمدل در های عملیاتیمحدودی  کردن

  .]34[ شد 

را  3کلونی مورچگان سپازیبهینه جدید  ابتکاریفرا گوریتمال ،2013درسپال    2دلیو  -نیمان و 1سپتاروند 

بندی  زمان برنامه ارزش  بهبود به قادر مذکور لگوریتماکه   داده نشپپان هاتحلیل و کردند. تجییه ارا ه

 محاسپباتی زمان ی  در درصپد  91 تا حدود گروسپمن و لرچ لگوریتما توسپط  تولیدی اولیه اسپتخراج

 نیی و شپپده ارا ه در مدل شپپی  زوایای بودن متغیر امکان مدل، توجه قابل از میایای اسپپ . معقول

به  رسپیدن برای قبول قابل ریااپی پشپتوانه شپده، ارا ه مدل .اسپ  مقیا   بیرگ مسپا ل حل امکان

 مانند  پارامترهایی به وابسپته شپدت به بودن مذکور بهینه که چرا ؛نیسپ  دارا را بهینه به نیدی  جواب

  .]10[ اس  تکرار هر در جامانده به 4فرومون و تبخیر ها، نرخمورچه تعداد

 چند  تصپادفی تولید  ریییبرای برنامه جدیدی رویکرد ،  2013 در سپال  5جیوبالی و دیمیتراکوپولو    

 مدل با مشپخصپات دادند. مطابق قرار آزمایش مورد طلا معدن ی  در ارا ه و روباز معادن ایمرحله

جه   بالایی پیچیدگی از و اسپ  سپازیپیاده قابل کانسپارهای کوچ  برای مذکور مدل شپده، ارا ه

  .]35[ اس  برزمان مهم این که اس  شده استفاده سازیمدل

 سپازیبهینه اسپا   بر جدید  فوق ابتکاری تقری  روش  ، ی 2014 سپتاروند  و شپیشپوان سپلیمانی  

 ی  کردند. روش پیشپپنهادی ارا ه روباز معدن تولید  ریییبرنامه مسپپا ل برای حل مورچگان کلونی

و  خطی غیر محدودی  هده، تابع نوع هر گرفتن نظر قابلی  در که اسپ  بعدیسپه سپازیبهینه روش 

 فعلی خال  ارزش  سپازیبیشپینه شپده، مدل ارا ه هایمیی  داراسپ . از را موجود فنی هایمحدودی 

 شپود،می بهینگی عدم باعج که پارامترها حسپاسپی  لحاظ هب مدل اما ،اسپ  زمان محاسپبات کاهش و

  .]36[ بردمی رنج
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رییی تولید معادن روباز فلیی با سپازی پی  نها ی و برنامهبه بهینه  2014در سپال و همکاران   1چوان

  ،های زیسپ  محیطی هیینهسپاس   .محیطی و بازسپازی پرداختند  های زیسپ توجه به کاهش هیینه

بهینه های زیسپپ  محیطی بر طراحی پی   تاثیر هیینه .سپپازی گنجانیده شپپد در ی  الگوریتم بهینه

سپپازی پی  معدن تاثیر قابل توجهی در افیایش ایمنی و سپپودآوری معدن و کاهش نشپپان داد بهینه

  .]37[ دارد را های زیس  محیطیقابل ملاحظه هیینه

 ایمرحله دو سپراسپری تصپادفی سپازیبهینه مدل ، ی 2016 در سپال  و دیمیتراکوپولو   2گودفیلو

از  ابتکاری،فرا هایالگوریتم از ترکی  کردند. سپپپه ارا ه معادن روباز تولیپد  ریییبرنامه برای جدید 

 عملکرد ارزیابی برای تفااپلی،و تکاملی تجمعی ذرات سپازیبهینه شپده، سپازیشپبیه تبرید  جمله

 مدل میایای فعلی از خال  ارزش  سپازیبیشپینه و ریسپ  اسپ . کاهش آزمایش شپده حل، یند آفر

 بهینگی جواب و مدل اجراء کارایی، که عملیاتی هایسپویی، محدودی  از .رودمی شپمار به نامبردگان

  .]38[ اس  نشده لحاظ اس ، برده سئوال زیر را نهایی

رییی تولید در سپازی و تاثیر عدم قطعی  قیم  و عیار در برنامه( با مدل2016) طاهرنژاد و همکاران

هپا و نوسپپپان قیمپ  در تهیپه مپدل عیپاری کپه بپا توجپه بپه کوچپ  بودن حجم نمونپه کردنپد معپادن بیپان 

شپوند. در این خصپوم برای عدم قطعی   کانسپار همواره با عدم قطعی  در عیار و قیم  مواجه می

ای سپپپازی گوسپپپی متوالی و برای عدم قطعی  قیم  از روش درخ  دو جملهعیار از روش شپپپبیه

در مقایسپه با روش سپنتی به خوبی عدم قطعی  عیار را کاهش و ارزش  .انجام شپد سپازی مدل  ،قیم 

  .]39[ خال  فعلی را افیایش داد

افیار  آهن چادرملو با اسپپتفاده از نرممدت معدن سپپن بلند رییی تولید  ( با برنامه2017فر)موحدیان

NPVS    مدت را رییی بلند نهایی بهینه و برنامههای فنی و اقتصپپادی محدوده  با اسپپتفاده از پارامترو

انجپام داد کپه عمر معپدن، ارزش خپال  فعلی، مییان کپانسپپپنپ  قپابپل اسپپپتخراج و درآمپد نپاخپال  و 

  .]40[ آوردها را به دس هیینه
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‌مدتکوتاه‌ریزی‌تولید‌مطالعات‌پیشین‌برنامه‌-8-2

مختلف توسپط محققین بررسپی شپده با اهداه  معادن روباز  مدت درکوتاه  رییی تولید مواپوع برنامه

رییی  مدل برنامه  2010در سپپال جلالی و همکاران ها پرداخته شپپده اسپپ .که به بیان برخی از آن

را   اسپتخراجی عیار کنترل هده با روباز معادن مدتکوتاه تولید  ریییبرنامهبرای   خطی عدد صپحیح

انحراه   1سپازی مجموع واریانسسپازی کمینهمدلهده از این  انجام دادند. معدن مس سپونگوندر  

رییی نشپپان می دهد که  دسپپ  آمده از برنامه هنتایج ب .رییی قرار داده شپپد های برنامهعیار در دوره

های عملیاتی مسئله  انحرافات عیار استخراجی در هر دوره به کمترین مقدار رسیده و تمام محدودی 

های گفته شپپده مدل پیشپپنهادی این قابلی  را دارد که تعداد ویژگیبرآورده شپپده اسپپ . افیون بر  

  .]9[ رییی کاهش دهد های برنامهسینه کارهای استخراجی را در دوره

مپدت در رییی تولیپد کوتپاهارا په برنپامپه  ،تحقیقی تحپ  عنوان  2010در سپپپال  نژاد و همکپاران  غلام 

را انجپام   تنظیم عیپارآهن و فسپپپفردر کپانسپپپنپ  ارسپپپالی بپه کپارخپانپه فرآوری  برایمعپدن چپادرملو 

ل کانسن  که به معنای ارسا ،مدت در معادنرییی تولید کوتاهای به مفهوم برنامهدرابتدا اشاره دادند.

سپاس مدلی با  .شپده اسپ  ماهانه به کارخانه فرآوری  هفتگی و ،روزانه یبا کیفی  مناسپ  در بازه

تنظیم دوپارامتر عیار آهن و فسپپفر در خوراک ورودی به   برایرییی عدد صپپحیح  ازبرنامه  اسپپتفاده

نتایج حاصپل از این پژوهش نشپان داده   مدت ارا ه شپده اسپ .های زمانی کوتاهکارخانه فرآوری در بازه

فرآوری وجود  اسپ  که امکان اختلاط مواد با کیفی  مناسپ  از داخل پی  و ارسپال آن به کارخانه  

دپوهای کانسپنگی که در کنار پی  وجود دارد با سپن  اسپتخراجی از پی   نداشپته و باید سپن  از

دلیل این امر بالا بودن عیار فسپپفر در  مخلوط شپپده تا خوراک مناسپپ  برای کارخانه فراهم شپپود.

  .]41[ رییی معدن بوده اس های برنامههای موجود در افقبلوک

مواد استخراج شده )از قبیل باطله، کم عیار و مختلف  انواع    توانستند   2017در سال  و همکاران  2بلام

 انباشپتگاه  مواد، انباشپتگاه) شپوند میکه این مواد فرسپتاده   مقصپدی تا مبدا  را نسپب  به فاصپلهپرعیار( 

 
1 Variance 
2 Blom 
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درنظر    را  و شپپپاول  کپامیون  تعپداد  انواع مختلف دقیق  ریییبرنپامپهبپا    ،را بپاطلپه و مسپپپیر فرآوری(

 .]42[ بگیرند 

سال    پورمعراجی برنامه  2018در  بررسی  معادنکوتاه تولید رییی  با  در  مدل   مدت  استفاده  با  روباز 

سازی مییان انحرافات از عیار مواد ارسالی به کارخانه  رییی خطی عدد صحیح با هده کمینهبرنامه

  .]14[ وری را انجام دادآفر

‌مدتمدت‌و‌کوتاه‌ریزی‌تولید‌بلندمطالعات‌پیشین‌برنامه‌-9-2

   رییی تولید در هر دو مواپپوع برنامهبه طور مشپپترک  را رییی تولید  برخی از محققین مواپپوع برنامه

در   2010در سپپپال    همکپاران و 1نیومن انپد.بررسپپپی کرده  یمختلف  بپا اهپداهمپدت  دت و کوتپاهمپبلنپد 

بپا دامنپه حپداقپل   مپدت در معپادن روبپازکوتپاهمپدت و  بلنپد   تولیپد   ریییبرنپامپه  در موردخصپپپوم تحقیق  

روز  بههای روزریییاین تحقیق مرتبط با برنامه .کردند   مطالعهرا  حداکثر ی  تا دو سپپال و  ی  هفته  

  .]43[ اس ها کامیونو مسیر  (هاآن )اندازه و شکل شیف ، انتخاب تجهییات یا شیف  به

رییی تولید با اعمال با بررسپپی تعیین محدوده نهایی و برنامه  2016در سپپال  زاده و همکارانخواجه

مدت و رییی بلند سپازی و برنامههای فیییکی موجود در معدن مس میدوک، عملیات بهینهمحدودی 

معپدن    نهپایپ  مییان گسپپپترش هپای فیییکی انجپام دادنپد و درمپدت را بپا اعمپال تمپام محپدودیپ کوتپاه

  .]44[ نسب  به واعی  فعلی را به دس  آوردند 

در   را سپپازی انحراه از عیارهای حد کمینه  ،2018در سپپال   آبادیراپپا شپپیرینو    احسپپان موسپپوی

با توجه  .ند بررسی کرد  انباشتگاه باطلهکنترل  توجه ومدت معادن روباز با هده  رییی تولید بلند برنامه

رییی  اجرای عیپارهپای حپد اسپپپتخراجی و برنپامپه برایمپدت، اتخپاذ تپدابیری  رییی تولیپد بلنپد برنپامپه بپه

  .]45[ ند انجام دادمدت تولید کوتاه

 
1 Newman 

https://www.magiran.com/author/%d8%a7%d8%ad%d8%b3%d8%a7%d9%86%20%d9%85%d9%88%d8%b3%d9%88%db%8c
https://www.magiran.com/author/%d8%b1%d8%b6%d8%a7%20%d8%b4%db%8c%d8%b1%db%8c%d9%86%20%d8%a2%d8%a8%d8%a7%d8%af%db%8c
https://www.magiran.com/author/%d8%b1%d8%b6%d8%a7%20%d8%b4%db%8c%d8%b1%db%8c%d9%86%20%d8%a2%d8%a8%d8%a7%d8%af%db%8c
https://www.magiran.com/author/%d8%b1%d8%b6%d8%a7%20%d8%b4%db%8c%d8%b1%db%8c%d9%86%20%d8%a2%d8%a8%d8%a7%d8%af%db%8c
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 معادن روباز  مدتکوتاهمدت و  بلند رییی  برنامهبا بررسپی تفاوت بین  (  9201) و همکاران 1مایکل بلوم

هایی تکنی  تجییه و تحلیل انجام دادند. ،به روش ریااپپی و ابتکاریبا افق کمتر از ی  یا دو سپپال 

 .]12[ دن به زمان اجرایی به دس  آوردند قبل از رسی ،رییی تولید بهینه در برنامهتولید  برای بررسی  

‌بندی‌جمع‌-10-2

در معادن با دو هده طراحی محدوده بهینه و رییی  برنامههمانطور که در ابتدای فصپپپل بیان شپپپد، 

 ورییی تولید  انواع برنامه ای از محدوده بهینه،سپاس با خلاصپه اسپ . قابل بررسپی  رییی تولید برنامه

 هایارکان از یکیملاحظه شپد که   تواپیح داده شپد.به همراه تاریخچه مواپوع  های آن  عمده روش 

که جریان نقدینگی را در طول عمر معدن  اسپ  مدتبلند  تولید  ریییبرنامه معدن، ریییبرنامه اصپلی

تولید را در نظر گرف     مدت می توان هده خاصی مانند عیار یامیانرییی  در برنامه کند.مشخ  می

توان در ها میبندی درسپپ  و اسپپتفاده صپپحیح از ظرفی مدت با اجرای زمانکوتاهرییی  برنامهبا و  

هر چه لازم به ذکر اسپ   .  اقدام کرد مدت که بیشپترین ارزش خال  فعلی اسپ ،راسپتای برنامه بلند 

حداکثر   ه شپپود،مدت انجام دادرییی بلند در راسپپتای برنامهبا انحراه کمتری    مدتکوتاه  ریییبرنامه

  .نیی بیشتر خواهد بود سود از پرو ه معدنی

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Michael Bloom 
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 سوم فصل 
 

آشنايي با معدن سنگ آهن  

 ورتاوه قمصر
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‌

‌

‌مقدمه‌‌-1-3

قمصپر و موقعی   شپهر   به معرفیمعدن سپن  آهن ورتاوه قمصپر  مشپخصپات    با اشپاره بهدراین فصپل  

شپناسپی و زمین سپازی آهن،جغرافیایی محدوده مورد مطالعه پرداخته شپده اسپ . با توجه به کانی

 و  بردارینقشپپه هایپس از برداشپپ  .شپپد بررسپپی    ،محدوده معدن ورتاوهعملیات حفاری اکتشپپافی  

    به صپپورت گرافیکی تواپپیح داده    هاگمانهبا رسپپم موقعی     اکتشپپافی  حفاری عملیات    وفییی ،

  های یشپپپناسپپپی منطقه، فعالزمین  ،ییآب و هوا ط یدیگر، شپپپرا  ییایجغراف  یهایژگوی  شپپپود.می

 قرار گرفته اس . یفصل مورد بررس  نیدر ادامه ا گریو موارد د یاکتشاف

 

‌معرفی‌شهر‌قمصر‌‌-2-3

و بر اسا  سرشماری   اس اصفهان  استان  های تابع شهرستان کاشان در  شهر قمصر یکی از بخش

شهر قمصر مساحتی   ه اس .نفر جمعی  داشت  10926این شهر تعداد   ،1385مرکی آمار ایران در سال

کیلومتر    180اصفهان،  -داشته و از طریق آزادراه کاشان  )محدوده حریم شهری(  هکتار  6275در حدود  

 . ]46[ با اصفهان فاصله دارد

‌معدن‌ورتاوه‌های‌دسترسی‌موقعیت‌جغرافیایی‌و‌راه‌‌-3-3

رستان کاشان هاستان اصفهان، ش کیلومتر مربع در    20ای به وسع   معدن سن  آهن ورتاوه در منطقه

واقع شده اس . به منظور دسترسی به محدوده    قمصر   شهر  کیلومتری جنوب شرقی   6و در فاصله  

را طی نمود و پس    به سم  شرق   قمصر   کیلومتر از   5/3مورد مطالعه، باید مسیری آسفالته به طول  

ری، وارد محدوده مورد مطالعه  کیلومت  5/2خاکی  -به سم  جنوب و طی مسیر آسفالته  از آن با انحراه 

های ایران نشان  های دسترسی آن بر روی نقشه راهو راه  معدنی  موقعی  محدوده   1-3 در شکل شد.

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AE%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D8%A7%D9%86_%D8%B1%D8%B6%D9%88%DB%8C
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بوده که مختصات ر و     ABCDالعی با ر و   داده شده اس . محدوده اکتشافی، به شکل ی  چهار

 .]46[ شده اس  آورده 1- 3 آن در جدول 

 
 چهارگوش محدوده اکتشافی مختصات  - 1-3جدول 

WGS 84)UTM (  مختصات

 طول جغرافیایی عرض جغرافیایی  ر و  

3733000 542400 A 

3733000 547400 B 

3729000 547400 C 

3729000 542400 D 

 
 

 

 های دسترسی به معدن قمصر )با علام  ستاره آبی رن  مشخ  شده اس ( راه -1-3شکل 
 

‌پوشش‌گیاهی‌وضعیت‌آب‌و‌هوایی‌و‌‌-4-3

امن اختلاه فاحش با بارندگی منطقه کاشان، حتی نسب  به سایر    منطقه مورد مطالعهمییان بارش  

ی  بالانسبی  در مجموع در اثر رطوب   قمصر    های کوهستانی، از میانگین بالایی برخوردار اس .ایستگاه

ی مطلوب  یمعتدل، شرایط آب و هواهای  ی آرام و ملایم و تابستانیهای سرد ولی با سرما، زمستانهوا
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و دلاذیری را در حاشیه کویر برای منطقه به ارمغان آورده که ممتازترین ویژگی این شهر محسوب  

های تاریخی ، اقتصادی، اجتماعی و فرهنگی به عنوان عنصری مثب  در  گردد، زیرا در تمام عرصهمی

اکتشافی مورد مطالعه در فاصله بسیار نیدیکی  ؛ البته به عل  اینکه منطقه  توسعه شهر مطر  بوده اس 

کند ولی به عل  اینکه این منطقه  به قمصر قرار دارد، شرایط آب و هوایی آن از این شهر تبعی  می

 .اس ، کمی دارای آب و هوای سردتری اس  دارای ارتفاعات بلندتری 

ها  در در برخی بخش  محدوده مورد مطالعه از نظر پوشش گیاهی اغل  فاقد پوشش گیاهی بوده و 

و واعی  مورفولو یکی  تواند به دلیل نوع لیتولو ی  که این مسئله می   اس های کوچ   دارای بوته

 . ]46[ منطقه باشد 

 شناسی‌محدوده‌مورد‌مطالعه‌ریختزمین‌‌-5-3

شناسی دارای توپوگرافی بسیار خشنی  محدوده مورد مطالعه از لحاظ ریخ طور که بیان شد  همان

  400، به بیش از تفاع و کمینه ارتفاع محدوده مورد مطالعهای که اختلاه بین بیشینه ار بوده به گونه

های ماده معدنی نیی در ارتفاعات بسیار بلند رخنمون دارند که این مسئله  رسد و برخی از رگهمتر می

های معدنکاری  هیینهباعج ایجاد مشکلات زیاد برای ادامه عملیات اکتشافی و همچنین باعج افیایش  

ت  عا)جنوب( توسط ارتفا محدوده مورد مطالعه از ی  طره شود که باید حتماً مد نظر قرار گیرد.می

)شمال( به حاشیه کویر نیدی  اس . بخش جنوبی منطقه که   بلند احاطه شده اس  و از طره دیگر

بوده   ای  ارتفاعات بسیار خشن و صخرههای رسوبی بسیار تکتونییه تشکیل شده اس ، دارای از سن 

-؛ بخش شمالی که بیشتر از سن اس ها تقریباً غیر ممکن  به طوری که پیمایش برخی از این بخش

که این تفاوت توپوگرافی    اس های نفوذی نیمه عمیق تشکیل شده اس  دارای توپوگرافی ملایمی  

های تشکیل دهنده  مچنین جنس سن های شمالی و جنوبی متأثر از شرایط تکتونیکی و هدر بخش

 .]46[ ها بوده اس این بخش
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‌ای‌شناسی‌ناحیهزمین‌-1-5-3

زمین ساختمان  تقسیمات  زمینبراسا   محدوده  ایران،  کمربند  شناسی  روی  بر  نظر  مورد  ساختی 

های  در برخی از نوشته  و  ایران مرکیی واقع شده اس ناحیه  رسوبی، یعنی قسم  غربی  -آتشفشانی

  1:100000های  شود و بخشی از برگههای مرکیی ایران توصیف میجغرافیایی به عنوان رشته کوه

شناسی قرار گرفته اس  در منتهی الیه  ای که مورد برداش  زمین، ولی محدودهاس کاشان و نطنی  

 . ]46[ شرقی برگه کاشان قرار گرفته اس 

رسوبی دوره سنوزو ی   به ویژه  ا وسن    -های آتشفشانی حاکمی  سن ویژگی اصلی این ارتفاعات  

های نفوذی  های چین خورده قدیمی تر قرار گرفته اس  و تعداد زیادی تودهاس  که بر روی سن 

ها را قطع نموده اس . موقعی  محدوده مورد مطالعه  بر روی  بیرگ و کوچ  در دوران سوم این کوه

-3ان داده شده اس .در شکل نش 2-3بندی ساختاری ایران توسط اشتوکلین، در شکل نقشه تقسیم

کاشان و نطنی که با چهارالعی مشخ     1:100000های موقعی  محدوده مورد نظر بر روی برگه  3

 .]46[ شده اس 
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اشتوکلین)موقعی  محدوده مورد مطالعه با ستاره  بندی ساختاری ایران توسط برگرفته از نقشه تقسیم  -2-3شکل 

 آبی رن  مشخ  شده اس (

 

 

کاشان و نطنی که با چهارالعی مشخ  شده   1:100000های موقعی  محدوده مورد نظر بر روی برگه  -3-3شکل 

 .اس 
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 آهن‌ سازیکانی-2-5-3

 قرار دختر  – ارومیه  ماگمایی کمربند  در  کاشان ورقه ساختی،زمین و  شناسیزمین بندیپهنه  نظر از

 اثر در دار آهن اکسید  های محلول وسیله  هب  آمیییرن  منطقه،  در هادگرسانی ترینرایج از   .دارد

 محدوده  زاییکانی . شودمی یاف  او و به فرفهان آبادی هایآبراهه در که اس  نوع هماتیتی دگرسانی

-محلول اس . دار بیوتی  و آمفیبول گرانودیوری  آذرین ماگمای با در رابطه کانسار و اندیس صورته  ب

 و مس و آهن زایی کانی سب  گرانودیوریتی  ماگمای انجماد آخرین مراحل به  مربوط  سازکانی ایه

 . ]46[ اس  گردیده منطقه این در عناصر غیرفلیی و فلیها سایر و باریم و سرب

‌ژنز‌ماده‌معدنی‌‌-3-5-3

مسئله تعیین  نی ماده معدنی از اهمی  بسیار زیادی برخوردار اس  و همچنین با توجه به  از آنجا که  

شناسی منطقه مورد مطالعه از پیچیدگی بسیار بالایی برخوردار بوده اس ، بنابراین اقدام  اینکه زمین

قاطع نازک  های دربرگیرنده ماده معدنی و همچنین تهیه مبرداری از هر نوع تغییرات در سن به نمونه

و همچنین مطالعات   برداش  شده  نمونه های  از مطالعه  نهای  پس  و در  آنها گردید  از  و صیقلی 

 .]46[ از نوع کانسارهای آهن اسکارنی اس صحرایی، مشخ  شد که ماده معدنی مورد مطالعه 

‌توده‌نفوذی‌-4-5-3

هایی با ترکی  میکرودیوری ،  توده نفوذی که در منطقه مورد مطالعه رخنمون دارد متشکل از سن 

پیروکسن میکروگرانودیوری   مونیودیوری   تا  مونیونی   میکروکوارتی  شمالی   اس دار،  نیمه  در  که 

نفوذ این واحد   .ها را قطع کرده اس منطقه رخنمون دارد و واحدهای رسوبی موجود در این محدوده

آنه باعج دگرگونی  زیاد درون تشکیلات رسوبی  با گستره  باعج تشکیل سن سنگی  و  های  ا شده 

ای  زایی آهن به شکل مگنتی  و گاهاً هماتی  شده اس . رن  صحرایی این واحد، قهوهاسکارنی و کانی

 .]46[ اس ری تاکرم متمایل به سبی بوده و رن  سطح تازه آنها سفید شی
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‌ها‌دایک‌-5-5-3

های دیابازی در  مطالعه، ی  سری دای با توجه به مطالعات صحرایی صورت گرفته در منطقه مورد  

  ها  دوریتی رخنمون داشته و این استوکها در دل توده نفوذی میکرومنطقه مشاهده شد که این دای 

جنوب غربی دارند    - ها شیبی نیدی  به قا م داشته و روندی شمال شرقیاند. این دای را قطع نمونه

د. رن  هوازده آنها خاکستری متمایل به سیاه بوده  انو در جای جای توده نفوذی مذکور مشاهده شده

 .]46[ باشد مقطع فرش آنها سبی تیره میو رن  

‌سنگی‌و‌رسوبی‌واحدهای‌ماسه‌‌-6-5-3

به مطالعاتی که در منطقه مورد مطالعه صورت گرف  مشخ  شد که سن  توجه  های رسوبی  با 

سن  آهکی،  سنگی، ماسه اغل  ترکی  ماسه  . اند داده  منطقه که سن  درونگیر ماده معدنی را تشکیل 

اسکارنی    هار اثر کنتاک  با توده نفوذی، ناحیههای آهکی بوده که دسن  آه  و در بعضی جاها شیل

-مانده اند و با دور شدن از توده نفوذی، ترکی  سن  اولیه آنها تقریباً بدون تغییر باقیرا تشکیل داده

 .]46[ اند 

‌حفاری‌اکتشافیعملیات‌‌-6-3

از برداش  نقشه  اکتشافی پس  آنومالی، عملیات حفاری  در     های   وفییی  به منظور تایید مناطق 

بنابراین با بررسی بر روی طول و عرض منطقه ی  شبکه با فواصل مورد   انجام شد.محدوده مورد نظر  

وده نقاط حفاری  نیاز جه  پوشش دادن آنومالی مورد نظر طراحی شد که بر همین اسا  در محد 

گمانه که   43با توجه به شبکه تعریف شده حفاری، تعداد   ارا ه و عملیات حفاری صورت گرفته اس .

ها در  گمانهبعدی  و دواس ، تعریف گردید و همچنین نمای سه بعدی  آورده شده    2- 3در جدول  

 . ]46[ نشان داده شده اس   5-3و  4-3شکل 
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 مقدماتی انجام شده مییان حفاری  - 2-3جدول 

   چاه  کل  تعداد
   کل مترا 

 )متر( حفاری

      اه چتعداد 

  گیریمغیه

           چاه  مترا 

 (متر)گیری مغیه

  چاه تعداد

 پودری 

چاه  مترا 

(پودری )متر  

43 3707 15 1587 28 2120 

 

 

   های حفر شده بعدی از چاه سهنمای   -4-3شکل 
 

 

 های حفر شده بعدی از چاه دونمای   -5-3شکل 

 

 



40 

 

‌بندی‌جمع‌-7-3

ماده معدنی در شرایط    شود که مشاهده می شناسی محدوده مورد مطالعه،با توجه به شرایط زمین

به  د معدنکاری  دسترسی و فرآینلذا راه    اس . ها دارای توپوگرافی خشنبرخی بخش در   وکوهستانی  

،  کوهستانی  وجود ماده معدنی در شرایط همچنین   اس .  کرده را با دشواری مواجه  خصوم حفاری  

متناس  با این شرایط رییی  که نیازمند برنامه  آب و هوای نامساعد در فصل زمستان را در پی دارد

راه .اس  و  معدن  آن،موقعی  جغرافیایی  به  آسفالته  فراهم   های دسترسی  برای  را  مناسبی  شرایط 

نسبتا  همچنین فاصله  دهد. نشان میبرداری به خصوم در زمان بهرهکردن امکانات و حمل و نقل را 

تر کرده اس .  آسان برداری را  امکان بهرهتا مناطق مسکونی شهری و روستایی  معدن ورتاوه  مناس   

نقشه  نهایتا شامل  که  اکتشاه  فرآیند  به  توجه  و   برداری،با  گمانه    43  وفییی   اکتشافی  عدد 

 افیار گردید.شناسی وارد نرمساخ  مدل بلوکی زمین برایاطلاعات به دس  آمده  اس ،
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 چهارمفصل 
 

ريزي توليد با  فرآيند برنامه

 افزار نرم
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‌مقدمه‌-1-4

رییی تولید در معادن عاملی اپروری اسپ . با بررسپی اطلاعات کامایوتر برای برنامهامروزه اسپتفاده از  

افیار فرآهم شپد. ورود به نرم  برایشپناسپی در فصپل قبل، اطلاعات کاملی  اکتشپافی و داده های زمین

تهیپه مپدل بلوکی کپانسپپپار،   برای  Mineschedو    Datamine ،NPVSاز نرم افیارهپای    فصپپپلدر این 

بلند رییی تولید  برنامهو در نهای  برای به دسپ  آوردن  بهینه، طراحی پی  اسپتخراجی  تعیین پی  

واپعی  معدن سپن  آهن پیرامون  رییی تولید  در پایان نتایج برنامه .مدت اسپتفاده شپد مدت و کوتاه

 با یکدیگر مقایسه شدند.  Minesched و  NPVSافیارهای ورتاوه قمصر توسط نرم

 

‌‌‌‌Datamineافزارنرم‌شناسی‌با‌استفاده‌ازساختن‌مدل‌بلوکی‌زمین‌-2-4

مدل  ی   ساخ   روند  کلی  حال   نرمزمین  بلوکی  در  توسط                          5شامل    Datamineافیار  شناسی 

   : که عبارتند از  مرحله اس 

 سازی اطلاعات ورودی  آماده •

 پردازش اطلاعات   •

 شناسی تهیه مقاطع زمین •

 ساختن مدل هندسی کانسار •

 شناسیزمینبندی مدل  بلوک •
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‌سازی‌اطلاعات‌ورودی‌‌آماده‌-1-2-4

در ابتدا لازم اس  که پایگاه اطلاعاتی متشکل    Datamineافیار  نرم  ها بهوارد کردن اطلاعات گمانه  برای

های  های مشترک با یکدیگر در ارتباط هستند این فایلفایل جداگانه تهیه کنیم که با مشخصه  4از  

 اطلاعاتی عبارتند از :  

- 1که بخشی از آن در جدول    (Collar)ها  فایل اطلاعاتی مربوط به موقعی  جغرافیایی گمانه •

 آورده شده اس .  4

 برای معدن ورتاوه قمصر Collarبخشی از فایل ورودی  -1-4جدول

 

  آورده   2-4که بخشی از آن در جدول    (Geology)ها  فایل اطلاعاتی مربوط به جنس نمونه •

 شده اس .

 ورتاوه قمصر  برای معدن  Geologyبخشی از فایل ورودی  -2-4جدول
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که بخشی از آن در    (Assay)های برداش  شده  فایل اطلاعاتی مربوط به عیار سنجی نمونه •

 شده اس . آورده   3- 4جدول 

 برای معدن ورتاوه قمصر  Assayبخشی از فایل ورودی  -3-4جدول

‌

که بخشی از آن در جدول    اس   (suevey)  گمانه های  و جه   مربوط به شی    فایل اطلاعات •

 شده اس . آورده  4-4

 برای معدن ورتاوه قمصر surveyبخشی از فایل ورودی  -4-4جدول

 

‌پردازش‌اطلاعات‌‌-2-2-4

 سپاسشپوند. منتقل می Datamineافیار  پس از تهیه اطلاعات به صپورت متنی، این اطلاعات به نرم

 تکنی  اسپپتاندارد برای منظم کردن طول عمودی نمونهشپپده )ی     1کاماوزی همه اطلاعات با هم  

ها با توجه به شپپپود، که در آن گمانهو فایلی بر اسپپپا  کلیه اطلاعات موجود سپپپاخته می اسپپپ (

 ها برابرکه طول کاماوزی نلازم به ذکر اسپ  باتوجه به ای  .شپودمختصپات جغرافیایی آنها ترسپیم می

 
1 Composite 
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در  .ه اسپ متر قرارداده شپد   001/0متر و حداقل  10به مییان    آید، بازه طولیارتفاع پله به دسپ  می

 شرقی نشان داده شده اس . - غربیها با توپوگرافی با مقطع ی گمانهبعد نمای سه 1-4شکل 

 

 

 به همراه توپوگرافی  های حفر شده بعدی از چاه سهنمای   -1-4شکل 

 

‌شناسی‌تهیه‌مقاطع‌زمین‌-3-2-4

بعدی که    )مدل اولیه سپه  مدل بلوکی کانسپار لازم اسپ  قبل از آن مدل هندسپی کانسپار  سپاخ برای  

نیاز به  ،کانسپار  سپاخته شپود. برای سپاخ  مدل هندسپی شپکل و واپعی  کانسپار را نشپان می دهد(

افیار  ها در صپفحه طراحی نرمها و نمایش آناز ترکی  گمانهپس  شپناسپی اسپ . ترسپیم مقاطع زمین

Datamine ها هکه معمولا نصپف فاصپله گمان  متر20  شپناسپی در فواصپل مشپخ رسپیم مقاطع زمینت

 مقطع ترسیم شد. 8به تعداد ( متر اس  40ها )فاصله متوسط گمانه اس 

‌ مدل‌هندسی‌کانهارساختن‌‌‌-4-2-4

قا م به یکدیگر متصل  مقاطع    لین  شدنمدل هندسی کانسار با   ،شناسیپس از ترسیم مقاطع زمین

کند بیشپتر باشپد دق   هایی که مقاطع را به هم وصپل میلازم به ذکر اسپ  هر چه تعداد رشپته  شپدند.

مدل   4-2     در شپکل  شپود.شپود و مدل هندسپی سپاخته شپده به واقعی  نیدیکتر میکار بیشپتر می

 نشان داده شده اس .مدل هندسی به همراه توپوگرافی  3-4و در شکل بعدی کانسار هندسی سه
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 بعدی کانسار مدل هندسی سه  -2-4شکل 

 

 

 بعدی از مدل ماده معدنی به همراه توپوگرافی تصویر سه -3-4شکل 

 

 شناسی‌زمینبلوک‌بندی‌مدل‌‌-5-2-4

های منظم یا غیر منظم تشپکیل شپده اسپ  که به هر کدام شپناسپی از ی  سپری بلوکی  مدل زمین

      خصپپوصپپیاتی از قبیل عیار، نوع سپپن  و کدهای مشپپخصپپاتی دیگر نسپپب  داده شپپده اسپپ . این 

     داشپپپتپه بپاشپپپنپد. امپا از تواننپد اشپپپکپال مختلفی از قبیپل چنپد اپپپلعی، نپامنظم و مثلثی  می هپابلوک

که معمولا ارتفاع قا م هر رود، مدل دکارتی اسپ ، ه کار میهایی که بترین مدلمتداول ترین وسپاده

هپا غپالبپا مربع یپا گیرنپد و وجپه افقی بلوکمی  در نظر  هپای معپدنهپا را برابر ارتفپاع پلپهیپ  از بلوک

 Datamine  افیارنرمدر شپناسپیزمین  مدل بلوکیدر ادامه برای سپاخ   .]46[ مسپتطیل شپکل هسپتند 

 :انجام شد  زیر مرحله 3
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 هاها در وایر فرمچیدن بلوک ➢

 هاتخصی  عیار به بلوک ➢

 های ساخته شدهترکی  بلوک مدل ➢

‌ها‌ها‌در‌وایرفرمچیدن‌بلوک‌-1-5-2-4

شپود این چهار چوب باید با تعریف چهارچوب مدل بلوکی شپروع می Datamineایجاد بلوک مدل در  

چوب از اطلاعپات آمپاری  تعریف این چهپار برایطوری تعریف شپپپود کپه تمپام کپانسپپپار را باوشپپپانپد. 

 شود. های ساخته شده و سطح توپوگرافی استفاده میوایرفرم

 :اسا  اطلاعات زیر ساخته شده اس  بر Datamineدر  ورتاوه قمصرمدل بلوکی معدن 

 مختصات‌مرجع‌مدل‌ •

دس  هبندی بر اسپا  اطلاعات آماری سطح توپوگرافی و وایرفرم ماده معدنی بمختصپات مرجع بلوک

 و  3730752،  544266به ترتی  برابر    Zو X    ،Yمی آید. مختصات نقطه مرجع در جه  محورهای  

 اس . 1950

 هاابعاد‌بلوک •

       هپای  هپا، ویژگیهپا بسپپپتگی بپه پپارامترهپای مختلفی از قبیپل فواصپپپل ترکیپ  گمپانپهبلوکانپدازه  

با  .]33[ های معدنکاری، انتخاب تجهییات و غیره داردسپپن ، روش شپپناسپپی کانسپپار، مکانی زمین

متر و Z 10در جه   با توجه به ارتفاع پلهها  شپرایط عنوان شپده درمعدن ورتاوه، ابعاد بلوک  ملاحظه

در نظر گرفتپه    متر10نیی  Yو   X  هپایجهپ هر کپدام از  هپا برای  بپا توجپه بپه یپ  چهپارم فپاصپپپلپه گمپانپه

 شد.
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 ها‌در‌هر‌جهت‌تعداد‌بلوک‌ •

ها در هر جه  مختصپپاتی با اسپپتفاده از تفااپپل مختصپپات مینیمم و ماکییمم درچهار تعداد بلوک

 Z و X   ،Yها درجه  با توجه به این عوامل، تعداد بلوک آید.میدسپ     هها بچوب مدل و ابعاد بلوک

 دس  آمد.ه ب 26و  106،  83به ترتی  برابر 

‌ها‌تعریف‌ریز‌بلوک •

به منظور بالا بردن دق  تعیین ذخیره در مناطق مرزی کانسار و مناطقی که فضای کافی برای ایجاد 

نیی بپه نپام رییبلوک تعریف شپپپد کپه ابعپاد آنهپا  تری  هپای کوچپ وجود نپدارنپد، بلوک مرجعهپای بلوک

 آورده شده اس .ساخ  مدل اولیه  برایاطلاعات ورودی لازم  5-4جدول در باشد. متر می 2×2×2

 اطلاعات ورودی لازم جه  ساخ  مدل بلوکی  - 5-4جدول 

تعداد  

بلوک در  

 Zجه  

تعداد  

بلوک در  

 Yجه  

تعداد  

بلوک در  

 Xجه  

ابعاد ریی  

 بلوک ها 

 ابعاد 

 بلوک مرجع

مختصات 

Z مرجع 

مختصات 

Y مرجع 

مختصات 

X مرجع 

26 106 83 2×2×2 10×10×10 1950 3730752 544266 
 

‌ها‌تخصیص‌عیار‌به‌بلوک‌‌-2-5-2-4

،  ورتاوه کارهای اسپتخراجی در معدن ها و جبههپله مناسپ به منظور اسپتخراج سپن  آهن و طراحی 

 هایچاه دراین راسپپتا از عیار اسپپ .  ی  بلوک مدل عیاری در سپپرتاسپپر ذخیره سپپن  آهن  بهنیاز 

تهیه   بخشها اسپتفاده شپد و نقشپه مربوط به هر  شپناسپی این چاهاکتشپافی و همچنین لاگ زمین

هپای  بنپدی کپل ذخیره و اسپپپتفپاده از آنپالییشپپپنپاسپپپی بپا بلوکزمین هپایبخشگردیپد. پس از تهیپه 

که  پس از این  ها انجام شپد.دهی به مرکی بلوکوزن ،سپازیهای بهینه مدلعناصپر و پارامترشپیمیایی  

با  ،سپازی بلوک مدل انجام شپد مدل اولیه با مدل توده ماده معدنی )مدل تور سپیمی( ادغام و بهینه

و   ها اسپپتخراجها، فایل عیار دهی شپپده بلوکترکی  فایل بلوک مدل و فایل کاماوزی  شپپده گمانه

لازم به ذکر اسپ  با توجه به مقدار ناچیی و نبود آنالیی  ها انجام شپده اسپ .عملیات عیاردهی به بلوک
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بعدی از مدل بلوک  نمای سپه  4-4شپکل  نامه در نظر گرفته نشپده اسپ .عنصپر میاحم، در این پایان

 کانسار را نشان داده اس .

 

 کانسار   یبعدی از مدل بلوکنمای سه  -4-4شکل 

‌های‌ساخته‌شده‌ترکیب‌بلوک‌مدل‌‌-3-5-2-4

 برای. پس از این مرحله  سپاخته شپد بلوک مدل سپن  باطله   پس از سپاخ  بلوک مدل ماده معدنی،

مقطع عراپی   5-4. شپکل  نهایی، عملیات ترکی  کردن آنها با هم انجام شپد سپاخ  فایل بلوک مدل 

 اس .داده را نشان شناسی نهایی زمیناز بلوک مدل 

 

 

 بعدی از مدل بلوک زمین شناسی نمای دو  -5-4شکل 
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، یکی از مهمترین Datamineافیار  در نرم  معدن ورتاوه  شپناسپیزمیندر نهای  با سپاخ  مدل بلوکی  

تهیه شد.   NPVS  افیاربرای ورود به نرم  رییی تولید سازی پی  و برنامهبهینه  برایپارامترهای ورودی  

نیی با اسپتفاده از بلوک مدل سپاخته شپده تخمین زده    ورتاوهمعدن   کانسپار  شپناسپیزمینمییان ذخیره  

 درصد برآورد شد. 6/22تن با عیار متوسط  میلیون 834/1شد و بالغ بر 

 

‌‌NPVSافزارنرم‌با‌استفاده‌از‌طراحی‌محدوده‌بهینه‌نهایی‌معدن‌-3-4

علاوه بر تهیپه بلوک مپدل کپانسپپپار بپه یپ  سپپپری رییی تولیپد،  برای طراحی محپدوده نهپایی و برنپامپه

اطلاعات فنی واقتصپادی نیی نیاز اسپ . مییان دق  و صپح  نتایج حاصپل از طراحی کاملاً وابسپته به 

بندی کلی اطلاعات مورد نیاز برای انجام درسپتی و صپح  این اطلاعات ورودی اسپ . در ی  تقسپیم

نیی هسپپتند را می توان به دو دسپپته  NPVS افیارنرمبه   کار طراحی که در واقع پارامترهای ورودی

کلی تقسیم نمود. دسته اول، پارامترهای فنی همچون، اطلاعات پایداری شی ، مییان تولید سالانه و 

باشپند. دسپته دوم، پارامترهای اقتصپادی مانند هیینه تمام شپده تولید ی  تن کانسپن  یا باطله، ... می

آورده    6-4  پارامترهای فنی و به طور خلاصپپه در جدول اسپپ .و ... هیینه فراوری ی  تن کانسپپن   

 .شده اس 
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 پارامترهای فنی معدن ورتاوه   -6-4جدول 

 ردیف‌ عنوان‌ میزان‌

)درجه(  شی  کلی 45  1 

 )متر(  ارتفاع پله 10

 2   پله  هندسی

 )درجه( پله شی  65

6 
عرض پله  

 )متر(  ایمنی

 )متر(  عرض 15
مشخصات جاده  

 های باربری
3 

 )درصد(  آهن 5/3 _ 4

 4 وزن مخصوم 
 )درصد(  باطله 7/2

ترقیق و بازیابی   )درصد(  ترقیق 15

 معدنکاری
5 

)درصد( بازیابی 85  

55_35 
راندمان کارخانه 

 )درصد(  فرآوری
6 

375.000 
نرخ تولید 

 تن() سالانه
7 

 8 برنامه کاری معدن  ساع  روزانه10
 روز کاری در سال330

 9 برنامه کاری فرآوری ساع  روزانه10
 روز کاری در سال330

 

 گروه تقسیم شدند :  4پارامترهای اقتصادی در این معدن به        

 های بخش معدن هیینه الف(

 های بخش فرآوری هیینه ب(

 های ثاب  سالیانه هیینه ج(
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 فرایات اقتصادی دیگر د(

 
‌های‌بخش‌معدنهزینه  الف(

  یها نهیشپپود. هیای تقسپپیم میهای عملیاتی و سپپرمایههای این بخش به دو دسپپته هیینههیینه

باطله  ایتن  کانسپپن  و     ی  د یتول  یبرا ماًیهسپپتند که مسپپتق  ییهانهیدر بخش معدن هی  یاتیعمل

باشپند. در یم  یو  باربر  یریبارگ  ،یآتشپبار  ،یچالین  یهانهیها شپامل هینهیهی  نیشپوند. ایصپره م

واحد حجم مواد    یها به ازانهیهی نی، ااسپ  یمانکاریصپورت په  معدن ورتاوه قمصپر که اسپتخراج ب

 .پرداخته خواهد شد  مانکاریبه پ 7-4استخراج شده و مطابق جدول 

 های عملیاتی بخش معدن هیینه - 7-4دول ج

 نوع‌ماده‌ هزینه‌)تومان‌بر‌تن(‌

 کانسن   9150

 باطله  8050

 

  160/1معادل   گذاری در بخش معدنگذاری در بخش معدن، هیینه کل سرمایهبر اسا  اقلام سرمایه

 . شده اس تومان برآورد   میلیارد

 
‌های‌بخش‌فرآوریهزینه ب(

وری در ازای مقپدار کلوخپه ورودی بپه پیمپانکپار پرداخپ  خواهپد شپپپد. این آهیینپه عملیپاتی بخش فر

تومان بر تن کانسپن  برآورد شپده اسپ . دیگر هیینه های مربوط به این بخش که در   4030هیینه  

گذاری  های سپرمایههیینه های ثاب  سپالیانه خواهند آمد.سپال مقدار ثابتی دارند، در قسپم  هیینه

  شده اس .تومان برآورد  میلیارد 529/1وری آاولیه مرتبط با بخش فر

 
‌سالیانههای‌ثابت‌هزینه ج(

بپاشپپپنپد و بپه جپای هپای از قبیپل فروش، خپدمپات، مپالیپات، بیمپه و.... میهپا شپپپامپل هیینپهاین هیینپه

توانند مربوط به بخش معدن، های ثاب  سالیانه میاند. هیینهوابستگی به مییان تولید به زمان وابسته
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های ثاب  سپالیانه به بخش معدنکاری ااپافه در این پرو ه هیینه وری و یا مشپترک باشپند.آبخش فر

 تومان بر تن در نظر گرفته شد. 1017های ثاب  سالیانه ، هیینهپس از انجام محاسباتشدند. لذا 

 
‌فرضیات‌اقتصادی‌دیگر د(

باشپند که به صپورت دیگر پارامترهای اقتصپادی شپامل نرخ ارز، نرخ تنییل سپالیانه، قیم  محصپول می

وری بپه ازای آلازم بپه ذکر اسپپپ  مییان افیایش هیینپه معپدنکپاری و فر  انپد.شپپپدهزیر در نظر گرفتپه  

پیشپپپروی به عمق با توجه به شپپپرایط متغییر اقتصپپپادی بر مبنپای قرارداد جدید با پیمپانکپار تغییر  

 خواهند کرد.

 تومان در نظر گرفته شده اس . 15000نرخ دلار معادل  ✓

 اس .درصد در نظر گرفته شده  15نرخ تنییل  ✓

تومان در نظر گرفته شد. لازم به ذکر اس  به دلیل    280.000معدن تنی    قیم  محصول در ✓

نوسپانات قیم  و اجتناب از ریسپ  بالا، متوسپط قیم  محصپول در ی  سپال اخیر انتخاب 

 شد.

 NPVSافزار‌در‌نرم‌ریزی‌تولید‌و‌برنامه‌سازیعملیات‌بهینهمراحل‌‌-1-3-4

 به طور خلاصه عبارتند از: NPVSافیار رییی تولید در نرمسازی و برنامهمراحل عملیات بهینه

      افیار  شپپپناسپپپی به عنوان داده اولیه برای محاسپپپبه مدل اقتصپپپادی وارد نرممدل بلوکی زمین الف(

 عیار سپپایر مواد معدنی همراه شپپناسپپی حاوی اطلاعاتی نظیر عیار ماده معدنیگردد. مدل زمینمی

 .اس ( باطله یا ماده معدنینوع بلوک ) هر بلوک وزن مخصوم

شپود. در این مرحله بایسپتی شپناسپی سپاخته میمدل بلوکی اقتصپادی کانسپار بر مبنای مدل زمین ب(

 افیار شود.های تولید و درصدهای بازیابی وارد نرمهیینه های مورد نیاز نظیر قیم  فروش داده
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های مربوط به شپکل هندسپی پی  مانند شپی  نهایی و افیار دادهنرم  ،پس از تعیین مدل اقتصپادی ج(

های پی  را دریاف  کرده و بر مبنای اهدافی که باید بهینه شپوند پی  نهایی را با اسپتفاده از محدوده

 کند.تعیین می Lerchs-Grossmannالگوریتم 

های اسپتخراجی و حداقل تولید مورد  اسپتخراجی با توجه به عرض قابل کار برای پله  هایپوش ب  د(

 . شوند مشخ  می پوش ب نیاز در هر 

       افیار داده شپپپده و نرم افیار بپا جسپپپتجو دراهپداه مورد انتظپار بپه نرم  رییی تولیپد برای برنپامپه ه(

ای را کپه علاوه بر تپامین اهپداه داده شپپپده بهترین برنپامپه  رییی تولیپد هپای ممکن برای برنپامپهحپالپ 

 .]22[ کند پیدا می آوری را داشته باشد بیشترین سود

ورتاوه قمصپر تا تعیین پی  بهینه نهایی انجام شپد افیار برای کانسپار مراحل مختلف نرم  این بخش  در

 .بررسی شد و نتایج 

‌تحلیل‌نتایج‌‌-2-3-4

ای با تغییر  پی  لانه  61تعداد پس از تنظیم اطلاعات ورودی، کاواک نهایی دارای بیشپترین ذخیره و  

و بیشپترین   اسپ   %99با فاکتور درآمد  بیرگترین پی   .به وجود آمد   %99تا    %11 بین  درآمد فاکتور  

ار گرفپ  و بپه عنوان معیپار اصپپپلی مپد نظر قر  NPVبرای انتخپاب پیپ  بهینپه،  ذخیره ممکنپه را دارد.

  NPV/Rockو نسپپپبپ     (W/O)برداری تر از معیپارهپای نسپپپبپ  بپاطلپهانتخپاب دقیق و مطلوب  برای

 .ه اس استفاده شد 

. با توجه به یکنواختی اسپ  NPVدارای بیشپترین    61، پی  شپماره (4-7و )  (4-6با توجه به شپکل )

منحنی روند صعودی ثابتی دارد و از آن   38تا قبل از پی  شماره   و  61تا    50و ثبات تقریبی از پی   

 50تا    38های پی   پیپ  بهینپه نهایی بین  یبنپابراین بازه  .کنپد به بعپد روندی با شپپپیپ  کمتر پیپدا می

 طور مجیا رسم و بررسی شد.ه ها بر آنانتخاب شدند و نمودا
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 NPVنمودار تجمعی فازهای تولید شده بر حس   - 6-4شکل 

 

 

 61تا  1برای پی  های  NPVنمودار  -7-4شکل

 

محدوده  عبارتند از:  توان در نظر گرف  که  ، سپپه محدوده را می10-4تا   8-4های شپپکلبا توجه به  

های بوده و پی   44تا   40های  . محدوده دوم مربوط به پی اسپپ   39تا    38های اول مربوط به پی 

از کوچکتر بودن پیپ   بپه علپ   هپای واقع در محپدوده اول  انپد. پیپ در محپدوده سپپپوم واقع 50تپا   45

 NPVدر واپپپعی  بهتری قرار دارند ولی از نظر   NPV/Rockبرداری، نسپپپب   لحاظ نسپپپب  باطله

تی عکس واپپعی  ،بیرگتر بودن پی به عل    های واقع در محدوده سپپوم. پی کمترین مقدار هسپپتند 

برداری  و بیشپترین نسپب  باطله  NPVهای محدوده اول دارند، بدین معنی که دارای بیشپترین پی 
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که همه معیارهای مورد نظر را به نحو مطلوبی   یهای. تنها پی هسپتند   NPV/Rockوکمترین نسپب   

 ند.باش می 44تا  40های شماره محدوده دوم پی  هستند،دارا 

 

.  

 50تا  38  هایبرای پی  NPVنمودار   -8-4شکل 

 

 

 50تا  38  هایبرای پی  NPV/Rockنمودار   -9-4شکل 
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 50تا  38  هایبرای پی   W/Oنمودار  -10-4شکل 

 

  . شد انتخاب  بهینه کاری   پی به عنوان    تربالا  NPVمییان    دلیل به    44پی    ،دوم  محدوده با بررسی   

   آورده شده اس . 8- 4جدول  در 44پی   خصوصیات

 
 مشخصات پی  بهینه - 8-4جدول 

     فاکتور

   درآمد
(%) 

 عیار
Fe    
(%) 

NPV        

( تومان )میلیارد  

  کل سود

( تومان میلیارد)  

 نسب 

  باطله

 برداری 

  باطله تنا 

تن( میلیون)  

تنا کانسن   

 )میلیون تن(
 مشخصه 

64 3/26  296/84  968/95  75/3  217/4  124/1  
کاواک بهینه 

 کاری

 

‌‌Datamineافزارنرم‌با‌استفاده‌از ی‌استخراجی‌معدنطراحی‌محدوده‌‌-4-4

سپطح )پوسپته(   شپناسپایی و انتخاب شپد،  NPVSافیار  با توجه به انتخاب پی  بهینه نهایی که در نرم

همانطور که قبلا اشپپاره  خروجی گرفته شپپد.  Datamineافیار  پی  بهینه نهایی برای طراحی در نرم

و شپی    6، عرض پله ایمنی  65متر و شپی    10شپد طراحی انجام گرفته برای این پی  با ارتفاع پله 

 نشپان داده شپده  11-4حاصپل در تصپویر  طراحی  که  نتایج گرافیکی    ،انجام گرف درجه    45معدن  

 اس .
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 پی  بهینه نهایی طراحی شده  تصویر -11-4شکل 
 

‌NPVSافزار‌ریزی‌تولید‌با‌نرمبرنامه‌-5-4

ای باشپپد که در عین داشپپتن صپپرفه اقتصپپادی بیشپپینه از لحاظ رییی تولید بایسپپتی به گونهبرنامه

راهنمای مناسپبی برای تعیین  فازهای تولید شپده در مرحله قبل .]17[ عملیاتی نیی قابل اجرا باشپد 

  ،سپازی نیسپتند های مختلف پی  اسپ . اما از آنجا که فازها در عمل قابل پیادهترتی  اسپتخراج بخش

 شود.ها انجام میهای عملیاتی در قسم  تولید پوش ب طراحی پوش ب 

ای انتخپاب ههپا بپه گونپبپ رییی تولیپد بپایسپپپتی پوش بپه منظور تضپپپمین نمودن عملیپاتی بودن برنپامپه

که نتیجه اسپتخراج   NPVایده آل آن ) NPVب  تا حد امکان به  اسپتخراج هر پوش  NPVشپوند، که  

ها تر اسپپ ( نیدی  باشپپد. لازم به ذکر اسپپ  که کم بودن تعداد پوش ب های کوچ ترتیبی پی 

درحپالیکپه بپا دهپد،  را کپاهش می  NPVکنپد و  رییی تولیپد را تقویپ  میجنبپه اجرایی بودن برنپامپه

تعپداد پوش  کپار کپاهش   NPVهپا  بپ افیایش  اجرایی  قپابلیپ   ولی  یپافپ   افیایش خواهپد                  نیی 

بالا )جنبه اقتصادی    NPVرییی تولید، داشتن  ها و برنامهب سازی پوش بنابراین، بهینه .]23[ یابد می

ن منظور حالات مختلفی از انتخاب . بدیاسپپ کار( با انتخاب تعداد پوش ب  کم )جنبه اجرایی کار(  

 ها با توجه به فاکتورهای اقتصادی و عملیاتی مختلف، مورد ارزیابی قرار گرف .ب پوش 
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‌ها‌بکپوش‌-1-5-4

هپای عملیپاتی را کپه علاوه بر دارا بودن فضپپپای لازم دارای  بپ ای از پوش مجموعپه  NPVSافیار  نرم

ها با توجه به عوامل زیر ب . پوش د کنهسپپتند تولید میحداقل ابعاد تعیین شپپده توسپپط کاربر نیی 

 د. نگردافیار تعیین میتوسط نرم

 حداقل فضای دسترسی لازم  •

 ب  حداقل کانسن  قابل استخراج در هر پوش  •

 های استخراجی  ب حداکثر تعداد پوش  •

کند، در قسم  محدوده بهینه را به صورت تعداد بلوک مشخ  می  NPVSافیار  نکه نرمتوجه به ایبا  

 NPVSافیار  را وارد نرم  ای که در مرحله قبل به دسپ  آمد محدوده بهینه باید   ب تعریف تعداد پوش 

کرد. این محدوده بهینه به صپورت تعداد بلوک مشپخ  درون آن در مرحله تعیین محدوده بهینه به 

بر اسا  تنا  مواد داخل   تواند میها  ب متغیر کنترلی پوش   بلوک اس .   2380دس  آمد که برابر با 

در این پرو ه متغیر کنترلی تولید  .  کردپی ، تنا  کانسپن ، تنا  باطله و تنا  کنسپاتره تولیدی تعریف  

تنا  کانسپن  درون آنها تعریف شپده اسپ  و به گونه    با توجه به درخواسپ  کارفرما ،هاب کلیه پوش 

ب  اول به پوش     به طور مثال . همخوانی داشپپته باشپپد  معدن  هایبرنامهشپپود که با ای انتخاب می

ی طراحی شپده اسپ  که با دسپتیابی سپریع به ماده معدنی به کاهش دوره بازگشپ  سپرمایه و اگونه

اول بپ   بپه همین دلیپل حپداقپل تنپا  کپانسپپپنپ  در پوش افیایش ارزش خپال  فعلی پرو ه کمپ  کنپد.  

ب  انتخاب زدن پوش   برایکانسپپار را  به غرب  افیار قسپپم  شپپرقتن انتخاب شپپد تا نرم  هیار  400

 نماید.

در این  .]4[ اسپ   متغیر  متر  90تا   30در معادن روباز بینآلات  ماشپین  لازم حداقل فضپای دسپترسپی

 75ها این مقدار  و مییان تولید معدن و عرض جاده  برای دسپترسپیآلات  معدن با توجه به نوع ماشپین

 متر انتخاب شده اس .
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طراحی  ها با مقادیر متفاوت پارامتر کنترلی تنا  کانسپن ب پوش بر اسپا  اطلاعات ورودی، تعداد  

ادامه    ،بخشی  کار تجربی اسپ  و باید تا زمان رسپیدن به جواب راپای   تعدادگردید. طراحی این 

های بیشپپپتر به ب امکان تولید پوش   .تولید گردید ب   پوش   4تا   2  به تعپداددر این پرو ه   .]22[ یابد 

  در جدول   رعای  حداقل فضپای دسپترسپی لازم وجود نداشپ . کوچ  بودن کانسپن  و عدم  دلیل

شود هر چه ب  آورده شده اس . همانطور که مشاهده میپوش   4تا  2تعداد  ، ارزش خال  فعلی  9-4

شپپود ارزش خام فعلی آنها بیشپپتر شپپده و از نظر معیار ارزش خال  ها بیشپپتر میتعداد پوش ب 

ب  بهینه، بایسپتی علاوه  ش وانتخاب تعداد پ  برایاما  .اسپ   بیشپترین مقدارپوش ب ،    4  تعدادفعلی،  

را نیی مد و نرخ تولید منظم    معدنکاری  عرضبر عوامل اقتصپپپادی، عوامل دیگری از قبیل محدودی   

 .نشان داده شده اس  12-4شکل ها در ب یف شده برای پوش تنا  تعر نظر قرار داد.

 
 ب پوش 4تا  2های ارزش خال  فعلی سکانس - 9-4جدول 

 
 

در رییی تولید به یکدیگر وابسپپپته هسپپپتند و  ب  و برنامهکه مرحله ایجاد تعداد پوش ینبا توجه به ا

رییی تولیپد نیی نتپایج مطلوب  برنپامپه بخش شپپپود کپه دربپ  بهینپه انتخپاب میپوش تعپداد  شپپپرایطی

تا  شپدهرییی تولید نیی انجام مرحله برنامه  ،ب بنابراین باید پس از انتخاب تعداد پوش  حاصپل شپود.

   4با تعداد  توان در بالا بودن ارزش خال  فعلی  مینصپپرفا   لذا  نتایج به دسپپ  آمده بررسپپی شپپود.

انتخپاب بپ   پوش  تعپداد تکرار مپداومبپا توجپه بپه بررسپپپی و   نپامپهپپایپاندر این   را انتخپاب کرد.بپ  پوش 

    2تولیپد بپا  رییی  ترین برنپامپهدر پپایپان منپاسپپپ   معپدنکپاری،  لحپاظ کردن شپپپرایط  شپپپده و همچنین

آورده    10-4ب  بهینه انتخاب شپده در جدول  پوش   2مشپخصپات   دسپ  آمد. هاسپتخراجی ب  ب پوش 

 نشان داده شده اس . 12-4و نمای گرافیکی آن در شکل  شده

 

‌‌2‌3‌4تعداد‌پوش‌بک‌

 457/78 692/77 574/76 )میلیارد تومان( ارزش خال  فعلی
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 انتخابی هایب پوش  -10-4جدول

تعداد‌‌

 بکپوش

زمان‌‌

استخراج‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌بکپوش

 )تعداد‌روز(‌

ارزش‌خالص‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌فعلی

 )میلیارد‌تومان(‌

‌‌کانهنگ

 تن(‌‌میلیون‌‌)

‌‌‌‌‌‌‌‌‌باطله‌

 تن(‌‌میلیون)

مجموع‌کانهنگ‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌و‌باطله

 تن(‌‌میلیون)

عیار‌‌

‌‌کانهنگ‌

)%(‌

1312 936/38  408/0  278/1  687/13/29  

2672 639/37  710/0  920/2  631/37/25  

575/76 984 مجموع   119/1  199/4  318/5 5/27  

 

 

 ب  انتخابی پوش  تعریف شده کانسن تنا   -12-4شکل 
 

‌عمر‌معدن‌تا‌پایانمدت‌ریزی‌تولید‌بلندبرنامه‌-2-5-4

رییی تولیپد  رییی تولیپد تعریف شپپپده و برنامهمورد نظر برای برنامه  و شپپپرایط  در این مرحلپه اهداه

رییی اسپتخراج که در آن شپود. برای انتخاب بهترین برنامهافیار به طور سپالیانه انجام میتوسپط نرم

 ، رعای  شپده و از نظر پارامترهای اقتصپادی و عملیاتی نیی در حد معقولی باشپد اهداه تا حد امکان 

ها در قسپم  قبل آورده  ب پوش   . نحوه انتخاب و تعریف اینشپده اسپ های مختلفی تعریف  ب پوش 

هپا بپه هم بپ انتخپاب بهینپه پوش  رییی تولیپد بهینپه وتوان گفپ  کپه برنپامپه. در واقع میه اسپپپ شپپپد 

 شود.رییی تولید حاصل میب  و برنامهو با تکرار این دو مرحله بهترین تعداد پوش  هستند وابسته 
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آورده شده اس  که    NPVSافیار  نرمرییی تولید در  برنامه در ادامه پارامترهای ورودی برای اجرای  

 عبارتند از:

 متغیرهای‌هدف الف(

توابع ریااپپی )متغیر هده( که تابع صپپفات های تولید از طریق اهداه و محدودی   افیارنرم در این

رییی در این پرو ه، نرخ  شپوند. هده برنامهبلوک بوده و دارای الگوی نرخ یا نسپب  هسپتند تعریف می

برداری در طول عمر تولید کانسپپپن  و توجه به عیار مورد درخواسپپپ  کارفرما و کمترین نرخ باطله

 برداری سپپالیانه نیی، به عنوانختلف باطلهقادیر مبرای مهمچنین با توجه به تجهییات   .اسپپ معدن  

شپپپد. توجپه بپه تنپا  تولیپدی و عیپار محصپپپول در یپ  در نظر گرفتپه    رییی تولیپد اولویپ  بعپدی برنپامپه

    های معدنی تحمیلهایی اسپپ  که توسپپط مشپپتریان به شپپرک از جمله محدودی  محدوده معین

 شود.می

‌متوسطنرخ‌تولید‌و‌عیار‌پارامترب(‌‌

درخواسپپ  براسپپا   سپپالانه، تولید   نرخ  برای تعیین  این معدنکانسپپن  دربا توجه به عیار پایین 

و میانگین عیار رصپد د  45عیار تا حداکثر درصپد  10با حداقل عیار    تن کانسپن   375000کارفرما  

 در نظر گرفته شد.درصد  5/27

‌پارامتر‌تعیین‌زمان ج(

قابل در بازه زمانی ی  سپال   عامل محدود کنندهی   به عنوان  کانسپن ،نرخ تولید سپالیانه اسپتخراج  

تن   375000شپکن  ظرفی  ورودی سپن   اسپتخراج کانسپن  و  در این پرو ه مییان   لذا  تعریف اسپ .

 . سالانه اس روز کاری  330، در مدت سالیانه

‌NPVSافزار‌حانل‌از‌نرممدت‌ریزی‌بلندبرنامهتحلیل‌نتایج‌‌-1-2-5-4

برای متعددی    هایگیینه، تنا  و عیار سپالیانهاهداه  و به دسپ  آوردن    تنظیم مراحل اسپتخراج  برای

دو عامل نرخ تولید کانسپپپن  و ها  این گیینه مهمترین  تعریف شپپپد. از  افیاردر نرم  رییی تولید برنامه

رییی مورد تحلیل و در امر برنامه  این تغییراتها تغییر داده شپپپد و نتایج حاصپپپل از ب تعداد پوش 
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مقایسپه ارزش خال  فعلی آنها در ) 4تا    2ها بین ب  ها تعداد پوش بررسپی قرار گرف . در این گیینه

ها آورده شپده اسپ ( و نرخ تولید کانسپن  تغییر داده شپد. سپاس اثر این تغییرات بر ب قسپم  پوش 

رخ تولیپد منظم و تپا حپد امکپان هپای عملیپاتی، منحنی نرخ تولیپد )نروی عوامپل اقتصپپپادی، محپدودیپ 

ب  پوش   2ای با ها( و رعای  اهداه تعریف شپپده بررسپپی شپپد و در نهای  گیینهثاب  در همه سپپال

پپارامتر نرخ تولیپد مورد نیپاز کپارفرمپا، بپا مجموع اسپپپتخراج کپانسپپپنپ  بپه   بپه بپا توجپه .انتخپاب گردیپد 

بپه میی  119/1 بپاطلپه  و مجموع اسپپپتخراج  کلیم  119/4ان  میلیون تن  بپا نسپپپبپ              یلیون تن 

رییی تولید  نتایج این برنامه  11-4سپپال حاصپپل گردید. در جدول    3و عمر معدن    7/3  برداریباطله

 نشان داده شده اس .

  NPVSافیارمدت نرمبلند رییی تولید بهینهبرنامه  -11-4جدول 

 سال
ارزش خال   

 )میلیارد تومان(  فعلی

کانسن   تنا  

 تن( میلیون)

باطله  تنا  

 تن( میلیون)

مجموع کانسن  و  

 تن( میلیونباطله )
 عیار )%( 

1 30/998 375/0  462/1  837/1  29/2 

2 19/563 375/0  017/2  392/2  26/2 

3 22/764 369/0  719/0  089/1  25/4 

119/1 73/325 مجموع   119/4  318/5  27 

 

       نشپپپان دهنپده   کپه  اسپپپ   5برداری  بپاطلپهنسپپپبپ   در سپپپال دوم مییان  11-4بپا توجپه بپه جپدول  

با  اسپ . لذا  سپال اول و سپومارزش خال  فعلی با مقدار کمتر نسپب  به   همچنین  و  برداری زیادباطله

، این مشپکل به کند رعای   را  مییان باطله در سپال دومافیار نتوانسپته محدودی   نرم  این کهتوجه به  

سپال و در نهای  گسپترش پی  به طور عراپی در   موقعی  ماده معدنیشپناسپی و  شپرایط زمیندلیل  

  و بپا در نظر گرفتن تعپداد در بهترین حپالپ  هسپپپالپ  3این نتپایج   لازم بپه ذکر اسپپپ  کپه  .اسپپپ   دوم

. البته با توجه به نسپپب  مناسپپ  تولید و اسپپ انتخاب شپپده  مناسپپ   رییی تولید ب  و برنامهپوش 

ارزش خال  فعلی در سپپپال اول و وجود نقدینگی مناسپپپ  قبل از سپپپال دوم، مورد تایید  بالاترین
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تولید  رییی  نمودار مربوط به برنامه  13-4شپپکل در  . اسپپ آلات کارفرما باب  فراهم کردن ماشپپین

 اس . شده دادهنشان  سالانه بر اسا  محدوده نهایی بهینه

 

 

 سالانه محدوده نهایی بهینهرییی تولید برنامه -13-4شکل 
 

‌مدت‌برای‌کل‌عمر‌معدنریزی‌تولید‌کوتاه‌برنامه‌-3-5-4

مدت سپالیانه رییی تولید بلند به برنامه NPVSافیار  مدت ماهیانه حاصپل از نرمرییی تولید کوتاهبرنامه

و مدت با توجه ویژه به ارزش خال  فعلی  ی بلند افیار در برنامهبدین صپورت که نرم آن وابسپته اسپ .

     شپپپود را در قپالپ  هپای مهم مپاننپد نرخ تولیپد سپپپالیپانپه عمپل کرده و آنچپه حپاصپپپل میمحپدودیپ 

رییی تولید  در این بخش برای به دسپپ  آوردن برنامه آورد.رییی کلی سپپالیانه به دسپپ  میبرنامه

یکنواخ  مقدار تنا    با ماه کاری در سال  11تعداد    سالیانه برتولید    از تقسیم نرخ  ،مدت ماهیانهکوتاه

به این عل    NPVSافیار  رییی تولید ماهانه حاصپل از نرمدلیل یکنواخ  بودن تنا  برنامه  .شپد حاصپل 

 ندارد و به  همین دلیل برایافیار وجود  های ماهانه در نرماسپ  که شپرایطی برای تعریف محدودی 

بر تعداد ماه   NPVSافیار  تولیدی اسپتخراج ماهانه از تقسپیم سپالانه حاصپل از نرمبه دسپ  آوردن تنا   

  12-4جداول  در  . ه اسپ به دسپ  آمد   ماه در نظر گرفته شپد(   11روز کاری    330)با توجه به  کاری  

آورده شپده   NPVSافیار  تولید ماهانه تا پایان عمر معدن با اسپتفاده از نرم  ریییبرنامهنتایج   4-14 تا

 اس . شده نشان داده نمودار ستونی این نتایج 16-4تا  14-4 هایدر شکلو همچنین 
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 NPVS افیاراول حاصل از نرم سالانه در رییی تولید ماهبرنامه -12-4جدول

مجموع‌کانهنگ‌و‌باطله‌‌ ماه

 )هزار‌تن(‌
 عیار‌)%(‌ تناژ‌باطله‌)هزار‌تن(‌ تناژ‌کانهنگ‌)هزار‌تن(‌

1 167 34 133 2/29  

2 167 34 133 2/29  

3 167 34 133 2/29  

4 167 34 133 2/29  

5 167 34 133 2/29  

6 167 34 133 2/29  

7 167 34 133 2/29  

8 167 34 133 2/29  

9 167 34 133 2/29  

10 167 34 133 2/29  

11 167 34 133 2/29  

2/29 1462 375 1837 مجموع   
 
 

 

 NPVS افیارنرم تولید ماهانه سال اول حاصل ازرییی برنامه نمودار -14-4شکل 
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 NPVS افیارنرم رییی تولید ماهانه در سال دوم حاصل ازبرنامه -13-4جدول

 ماه
مجموع‌کانهنگ‌و‌‌

 باطله‌)هزار‌تن(‌
 عیار‌)%(‌ تناژ‌باطله‌)هزار‌تن(‌ تناژ‌کانهنگ‌)هزار‌تن(‌

1 217 34 183 2/26  

2 217 34 183 2/26  

3 217 34 183 2/26  

4 217 34 183 2/26  

5 217 34 183 2/26  

6 217 34 183 2/26  

7 217 34 183 2/26  

8 217 34 183 2/26  

9 217 34 183 2/26  

10 217 34 183 2/26  

11 217 34 183 2/26  

2/26 2017 375 2392 مجموع   
 
 

 

 NPVS افیارنرم حاصل ازرییی تولید ماهانه سال دوم چارت برنامه -15-4شکل 
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 NPVS افیارنرم رییی تولید ماهانه در سال سوم حاصل ازبرنامه -14-4جدول

 ماه
مجموع‌کانهنگ‌و‌باطله‌‌

 )هزار‌تن(‌
 عیار‌)%(‌ تناژ‌باطله‌‌‌)هزار‌تن(‌ تناژ‌کانهنگ‌)هزار‌تن(‌

1 99 5/33  65 4/25  

2 99 5/33  65 4/25  

3 99 5/33  65 4/25  

4 99 5/33  65 4/25  

5 99 5/33  65 4/25  

6 99 5/33  65 4/25  

7 99 5/33  65 4/25  

8 99 5/33  65 4/25  

9 99 5/33  65 4/25  

10 99 5/33  65 4/25  

11 99 5/33  65 4/25  

5/369 1085 مجموع   719 4/25  
 
 

 

 NPVS افیارنرم  حاصل ازسوم رییی تولید ماهانه سال چارت برنامه - 16-4شکل 
 
 

رییی تولید ماهانه از تقسپیم  برنامهنتایج   مشپاهده شپده اسپ ،(  14-4تا    4-12) جداولهمانطور که از  

 .ه اس به دس  آمد  سال 3در طول مدت  بر  تعداد ماه کاری در سال تولید  ریییبرنامهسالانه 

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

(تن)باطله  (تن)ماده معدني 



68 

 

‌Mineschedافزار‌ریزی‌تولید‌با‌نرمبرنامه‌-6-4

 Mineschedافیار  مپدت از نرممپدت و کوتپاهرییی تولیپد بلنپد برنپامپهنپامپه برای بخش دوم در این پپایپان

          افیار بپا ورود مپدل بلوکیرییی تولیپد در این نرماسپپپتفپاده شپپپده اسپپپ . مراحپل اجرایی برنپامپه

رییی تولید از جمله با تنظیمات برنامه  در ادامه،  هتهیه شپد  Datamineافیار  شپناسپی که در نرمزمین

سپایر )پوسپته( و   بعدیبه صپورت سپطح سپه  NPVSافیار  کردن محدوده بهینه حاصپل از نرمتعریف  

به   رییی تولید بندی برنامه. در پایان پس از تعریف زمانشپپپده اسپپپ ها انجام  شپپپرایط و محدودی 

 Mineschedافیار در ابتدا مختصپری از نرم .بررسپی شپده اسپ مدت نتایج مدت یا کوتاهصپورت بلند 

 بیان شده اس .

 

 Minesched افزارنرم ❖

MineSched برداری و اسپتخراج از معادن سپطحی  رییی عملیات بهرهبرنامه  برایافیار قدرتمندی  نرم

، سپالانه، ماهانهبه طور    ی  معدن  مدتمدت و کوتاهرییی تولید بلند سپطحی اسپ . برای برنامهو زیر

 Mineshedافیار  توان از نرم، میهپای معپدنکپاریمحپدودیپ شپپپرایط و  هفتگی یپا روزانپه بر اسپپپا   

 این  ، قپابلیپ  اجرایی معپادن بپه صپپپورت منظم و متمرکی را دارد.Mineshedافیار  اسپپپتفپاده کرد. نرم

مدت و بلند   یهابرنامه MineSched .شپپد   را ها  GEOVIAتوسپپط شپپرک    1998افیار در سپپالنرم

این محصپپپول بپا   کنپد.یمواد را برآورده م   یپفیهپا و ک یپکنپد کپه اهپداه و ظرفیم د یپتول  یمپدتکوتپاه

تا پراکندگی امور و پیچیدگی مسپپا ل مرتبط با   کند ها به ما کم  میفراهم کردن انبوهی از قابلی 

یم در ی  محیط رییی عملیات اسپپتخراج از معادن را کاهش دهیم و به صپپورت متمرکی بتوانبرنامه

حلی جامع و آزمایش شپده این برنامه راه های سپطح بالا و دقیقی داشپته باشپیم.گیرییکاارچه تصپمیم

های کوچ  گرفته  ریییای از برنامهرییی معادن سپطحی و زیر سپطحی با هر ابعاد و اندازهبرای برنامه

اش های هم خانوادهافیارمحصپول با سپایر نرماین  .اسپ برداری از معادن  ات بهرهترین عملیتا پیچیده

 مانند: 
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GeoviaGEM, GeoviaSurpac, GeoviaMinex  رییی  برنامه  ی   ولو ی وافیارهاو بسپپیاری از نرم

 استخراج معادن سازگار اس .

      و   دن روبپازامپدت در معپبلنپد رییی  یپ  برنپامپه  در راسپپپتپایتمپام مراحپل مورد نیپاز را  افیار  این نرم

های کامیون،  ظرفیپ  معپدن و پردازش سپپپاع   ها،محپدودی   طراحی کرده و با توجه بهرا   زمینیزیر

 مدت را انجامرییی تولید کوتاهبرنامههای مدیری  ذخایر حفاری و انفجار، مخلوط کردن و محدودی 

تخریپ  شپپپده و مپدل شپپپده بپا   هپای، بلوکسپپپازی و مپدیریپ  ذخپایرمعپدنیمپدلتوان از می  .دهپد می

      یکی از بپاطلپه اسپپپتفپاده کرد.    کپانسپپپنپ  و در  منپاسپپپ   بنپدیپر کردن خودکپار و زمپان  هپایبرنپامپه

      بپه صپپپورت جپداول و   هپای مهم اسپپپتفپاده از این برنپامپه گیارشپپپات خروجی و گرافیکی آنمییپ 

 باطلهکانسپن  و  مواد در تخلیه    ها ازدادهبعدی  سپه  تصپاویرگیری و  گیارش  اسپ .  های گرافیکیچارت

    مپدیریپ  و بپازسپپپازی ،  منظم مییان تولیپد  دهپد کپه براینشپپپان می  نیی  بپه صپپپورت فیلم گرافیکی را

 اس .اروری مدت بلند های باطله

 

‌‌‌Mineschedافزارپارامترهای‌ورودی‌به‌نرم-‌1-6-4

مپدت و رییی  تولیپد بلنپد برای بپه دسپپپ  آوردن برنپامپه  Mineschedافیار  پپارامترهپای ورودی بپه نرم

پارامترهای ورودی   بندی تولید تفاوت دارند.مدت یکسپان هسپتند و فقط در بخش تعریف زمانکوتاه

 عبارتند از:  Mineschedافیار به نرم

 متغیر‌هدف‌الف(‌‌

هده  ،که در مراحل قبل تهیه شدند پی  بهینه نهایی شپناسپی و سطح مینمدل بلوکی ز  پس از ورود

به عنوان تعریف شد. همچنین  نرخ تولید و عیار مورد درخواس  کارفرما    با توجه بهرییی تولید  برنامه

 و بپاتوجپه بپه ظرفیپ  تجهییات وبرداری در طول عمر معپدن  کمترین نرخ بپاطلپهاولویپ  بعپدی  

 تعریف شد.های اجرایی محدودی 

 

‌
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 پارامتر‌کیفی‌مواد‌تطبیق‌‌ ب(

تطبیق  نیاز به هماهنگی و   در ابتدا  سپازی،ها در مرحله مدلبا توجه به خصپوصپیات تعریف شپده بلوک

وجود دارد و با تعریف و یکسپان سپازی آن مشپخصپات، از Minesched  در نرم افیار  این خصپوصپیات

 .شد بندی عیاری و مشخ  کردن عیار حد تطبیق انجام جمله تقسیم

 
 ها‌ترتیب‌مراحل‌معدنکاری‌و‌تعیین‌مکان ج(

    هپا و ترتیپ  اولویپ  مسپپپیرهپای بینترتیپ  انجپام فرآینپد مراحپل معپدن کپاری و ارتبپاط بین مکپان

ها در معدن از اهمی  بالایی در این بخش برخوردار اسپ  که با تعیین این مورد به صپورت زیر مکان

 .(18-4 و 17-4)شکل  شودانجام می

 

 

 Mineschedها در نرم افیارتصویر ارتباطی بین مکان -17-4شکل 

 

 

 Mineschedافیارتصویر ترتی  مراحل در نرم -18-4شکل 
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‌مشخصات‌معدنکاری‌‌‌د(

به صپورت نهایی    بهینه محدوده پی ابتدا  ،Minesched  افیارنرم  معدنکاری  ورود مشپخصپات  در بخش

سپایر مشپخصپات تعریف شپده  همچنین .ه اسپ شپد Minesched   افیاروارد نرم  بعدی )پوسپته(سپطح سپه

تنا  موجود در پی  بهینه  با توجه به مشخصات ورودی، .شده اس   آورده  15-4در جدول  معدنکاری  

حاصپل  99/3برداری  با نسپب  باطله  تن باطلهمیلیون    291/4تن کانسپن  و    میلیون  074/1به مییان  

 شد.

 Mineschedافیار معدنکاری در نرم  مشخصات ورودی  -15-4جدول 

‌ارتفاع‌پله)متر(‌ارتفاع‌پیت)متر(‌نوع‌معدنکاری‌‌عنوان‌
پیشروی‌استخراج‌‌‌‌‌‌‌‌ جهت

‌)باتوجه‌دسترسی(‌
‌ابعاد‌بلوک‌

 10 غربی  10 2160-1980 ایپله مییان 

 
‌

‌و‌عیار‌متوسط‌‌‌نرخ‌تولید‌‌ پ(

نرخ تولید  بر اسپا   تنا  اسپ ، این  افیار تعیین نرخ تولید به صپورت روزانه  با توجه به اینکه در این نرم

افیار  معدن مانند نرمسپپه سپپاله   عمرمورد درخواسپپ  کارفرما و شپپرایط اجرایی اسپپتخراج در طول  

NPVS   به   سپال و تقسپیم3در طول   تنا  پی  نهاییاز تقسپیم کل    بدین ترتی . ه اسپ به دسپ  آمد

محاسپبه شپده درصپد    5/27با عیار متوسپسپط عدد ثاب  اسپتخراج روزانه  روز کاری درسپال،   330تعداد  

 به دس  آمده روزانه نشان داده شده اس . پی  بهینه نهایی و تنا  تنا  16-4در جدول  .اس 

 
  Mineschedافیار تنا  پی  بهینه نهایی و تنا  روزانه ورودی به نرم -16-4جدول 

‌تناژ‌روزانه‌استخراج‌‌تناژ‌پیت‌بهینه‌نهایی‌

 باطله  )تن(  کانسن    )تن(  باطله )میلیون تن( کانسن  )میلیون تن(

074/1 291/4 1085 4335 
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‌آلات‌استخراج‌تعیین‌ظرفیت‌ماشین‌ ت(

که   اسپ  آلاتتعیین ظرفی  ماشپین  رییی تولید برنامه دربسپیار مهم    بخش Mineschedافیار  در نرم

فیار به صپپورت انرم  این  آلات برایتوان نرخ تولید را تغییر داد. ظرفی  ماشپپینآن می  مقدار  با تغییر

      شپپود. این ظرفی  بر اسپپا  مقدار نرخ تولید به دسپپ آلات وارد میظرفی  ماشپپینکل  مجموع  

زیپاد در وارد کردن مقپدار  تکرار  بپا    ای مسپپپتقیم دارنپد. بپدین ترتیپ  کپهیکپدیگر رابطپهآیپد کپه بپا  می

و ظرفی  وارد شپپپده به عنوان ظرفی  نهایی حاصپپپل  هده  آلات، نرخ تولید مورد  ظرفی  ماشپپپین

تامین و تعداد   برایرییی  توان برنامهمی  این مقدار ظرفی . سپپاس با شپپودآلات انتخاب میماشپپین

آلات با سپعی و یار ظرفی  ماشپیناین نرم افسپالانه  تولید  رییی  در بخش برنامه آلات اقدام کرد.ماشپین

  4900تن کانسن  و  1500برابر با  شد و    انتخاببا توجه به نرخ تولید  بهترین مقدار    بسیار زیاد،  خطا

  تن باطله روزانه به دس  آمد.

‌بندی‌تعیین‌زمان‌‌ ث(

 هتعریف شپد روز کاری(    330روز تعطیلی در سپال )با توجه به  35عامل محدود کننده تولید با تعیین  

        افیار این محپدودیپ  را بپه صپپپورت متوالی برای هر سپپپال در نظرو بپا مشپپپخ  کردن تقویم، نرم

 .گیردمی

 
‌های‌خارج‌از‌پیتنرخ‌تولید‌و‌اولویت‌در‌مقصد ر(

لذا با توجه   با توجه به مییان نرخ تولید روزانه در محدوده اسپتخراج پی  که در فوق به آن اشپاره شپد،

به اهمی  ترتی  خروج بار از محدوده اسپپتخراجی به مقاصپپد تعیین شپپده برای کانسپپن  و باطله، 

 ها تعریف شده اس .اولوی  آنها در مقصد همان مییان نرخ به همراه ترتی  
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 Mineschedافزار‌‌ریزی‌تولید‌نرمنتایج‌حانل‌از‌برنامه‌-2-6-4

مپدت  مپدت و کوتپاهرییی تولیپد بلنپد برنپامپه قبپل از دریپافپ  نتپایج برایفرآینپد اعمپال محپدودیپ  هپا تپا  

توان به در بخش نتایج با تفکی  و تعیین زمان میتنها و   اسپ یکسپان  ،حاصپل از پی  بهینه نهایی

هفتگی  ماهانه، رییی تولید سپالانه،افیار برنامهاین نرماین که  دسپ  یاف . با توجه به    نظرهده مورد  

سپپالانه و مدت رییی تولید بلند برنامهدر این بخش نتایج   کند،را تا پایان عمر معدن ارا ه می  و روزانه

 محاسبه شده اس .مدت ماهانه رییی تولید کوتاههمچنین با توجه به امر اروری این تحقیق برنامه

 
‌سالانه‌‌مدتبلند‌‌ریزی‌تولیدنتایج‌برنامهالف(‌‌

ها، پس از اجرا شدن روز کاری در سال و اعمال محدودی   330پرو ه و  با تعیین زمان شروع و پایان 

نمای گرافیکی    19-4شپکل در   .آورده شپده اسپ   17-4که در جدول  افیار نتایج زیر حاصپل شپد نرم

 . اس  شده نشان داده را بعد از استخراج سال اول

 
 Mineschedافیار رییی تولید سالیانه حاصل از نرمبرنامه -17-4جدول

 سال
کانهنگ‌‌

 تن(‌میلیون‌)

باطله‌‌

 تن(‌میلیون‌)

مجموع‌کانهنگ‌و‌‌

 تن(‌میلیون‌باطله‌)
 عیار‌)%(‌

1 196/0  621/1  818/1  6/30  

2 49/0  617/1  107/2  9/25  

3 387/0  052/1  44/1  4/30  

074/1 مجموع   291/4  366/5  1/29  

 

 
 Mineschedافیارنرمنمای گرافیکی بعد از استخراج سال اول در  -19-4شکل 
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افیار چندین ، نرمMineschedافیار  حاصپل از نرم مدت سپالیانهرییی تولید بلند رسپیدن به برنامه برای

اسپتخراج کانسپن   سپالیانهتنا     17-4جدول  نتایج با توجه به  .  بار مورد آزمایش و تحلیل قرار گرف 

اما تنا  کانسن  ماده   سال متناس  و یکنواخ  اس ،  3در طول  مییان باطله سالیانه  ، و عیار  و باطله

  به دلیل نتایجاین   نامتناسپ  و دور از اهداه تعیین شپده به دسپ  آمده اسپ .سپال   3طول  معدنی در  

در  ، زیرا شپرایط اعمال شپدهاسپ شپرایط عملیاتی  همچنین  ها و  محدودی  شپرایط اعمال شپدهوجود  

ها  بهترین راه حل برای اعمال محدودی   لذا تواند یکسان و ثاب  باشد.کل عمر معدن نمی  طول دوره

اسپپپپ    زمپانی کوتپاهبهتر  تپا  در فپاصپپپلپه  بپاشپپپپد  در بخش مپدت  برنپامپه اجرایی  تنظیم   بپا 

  20-4شپکل در    .مدت حرک  کردرییی بلند ای برنامهدر راسپت  ،پذیرشپرایط تغییر سپایرآلات و  ماشپین

نشپان داده    Mineschedافیار  مدت سپالیانه از پی  نهایی حاصپل از نرمرییی بلند کانسپن  برنامهتنا   

 شده اس .

 

 

 Minesched افیارنرم حاصل ازنهایی  سالیانه از پی رییی بلند مدت برنامهتنا  کانسن   -20-4شکل 

 
‌ )بخش‌اول( ماهانه‌‌مدتکوتاه‌‌ریزی‌تولیدنتایج‌برنامهب(‌‌

روز کاری در سپال ( و اعمال شپرایط   330ماه کاری درسپال )  11تعیین زمان شپروع و پایان پرو ه و با 

حاصپپل   20-4تا    4-18آن مطابق با جداول افیار نتایج  محدودی  تعطیلات، پس از اجرا شپپدن نرم

  36به  ایان عمر معدن و نیدی   رییی ماهانه بر اسپپا  پی  نهایی انجام گرفته و تا پاین برنامه شپپد.

ماه به   3ماه کل عمر معدن بوده اما با وارد کردن  36لازم به ذکر اسپپ  ) محاسپپبه شپپده اسپپ .ماه  
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نمای گرافیکی    21-4در شپپپکل  (شپپپودماه در کل عمر معدن ثب  می  33عنوان تعطیلات مجموعا  

 نمودار 22-4شپکلدر  همچنین   آورده شپده اسپ .رییی تولید ماهانه  برنامهبرای  پی  غربی  _ شپرقی

نشپان داده شپده   Mineschedافیار  کانسپن  برداشپ  شپده ماهانه از پی  نهایی حاصپل از نرم   تنا

 اس .

 

 Mineschedافیار نرم ماهانه تولید ریییغربی پی  برنامه_نمای شرقی  -21-4شکل

 

 

 Mineschedافیار تناز کانسن  برداش  شده ماهانه از پی  نهایی حاصل از نرمنمودار -22-4شکل 
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 Mineschedافیار ( نرم1سال اول )رییی تولید ماهانه برنامه -18-4جدول

 ماه
کانهنگ‌‌

 )هزارتن(‌
 باطله‌)هزارتن(‌

مجموع‌کانهنگ‌و‌‌

 باطله‌)هزارتن(‌
 عیار‌)%(‌

1 8/1  4/134  2/136  28/9 

2 6/9  7/125  3/135  31/4 

3 0 0 0 0 

4 9/13  7/112  7/126  27/5 

5 3/13  4/134  7/147  29/8 

6 9/16  130 147 27/5 

7 6/10  4/134  1/145  29/9 

8 7 4/134  4/141  30/7 

9 3/5  130 4/135  35/1 

10 7/12  4/134  147 32 

11 9/19  130 9/149  29/8 

12 2/30  4/134  5/164  34/1 

5/141 مجموع   9/1434  4/1576  30/6 
 
 
 

 Mineschedافیار نرم ( 1) دومرییی تولید ماهانه سال برنامه -19-4جدول

 ماه
کانهنگ‌‌

 )هزارتن(‌
 باطله‌)هزارتن(‌

مجموع‌کانهنگ‌و‌‌

 باطله‌)هزارتن(‌
 عیار‌)%(‌

13 7/30  134/4 165 19/6 

14 6/34  121/4 155/9 26/1 

15 0 0 0 0 

16 3/38  112/7 151 24/7 

17 49/2 134/4 183/5 25/1 

18 40/8 130 170/8 23/1 

19 57/5 134/4 191/9 24/1 

20 44/9 134/4 179/4 27/5 

21 19/9 130 150 29/4 

22 45/4 134/4 179/8 28/9 

23 43 130 173/2 26/4 

24 29/4 134/4 163/8 30/4 

 25/9 1864/5 1430/5 433/9 مجموع 
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 Mineschedافیار نرم (1) سومرییی تولید ماهانه سال برنامه -20-4جدول

 ماه
کانهنگ‌‌

 )هزارتن(‌
 باطله‌)هزارتن(‌

مجموع‌کانهنگ‌و‌‌

 باطله‌)هزارتن(‌
 عیار‌)%(‌

25 47/4 134/4 181/8 27/5 

26 36 121/4 157/4 28/4 

27 0 0 0 0 

28 25/2 112/7 137/9 31/7 

29 44/7 134/4 179 26/5 

30 39/3 130 169/3 28/9 

31 35/2 134/4 169/5 31/4 

32 43 134/4 177/4 27/7 

33 49/9 130 179/9 35/1 

34 47/4 134/4 181/8 33/4 

35 48,/9 130 178/9 29/8 

36 82/065 130/2 212/2 33/6 

 30/4 1925/4 1426/3 499/058 مجموع 

 

بندی استخراج و در ها از جمله تعیین زمانشود با توجه به اعمال محدودی همانطور که مشاهده می

رییی تولیپد بلنپدمپدت امپهافیار، نتپایج فوق بپه دسپپپ  آمپد. همپاننپد برنپاجرا شپپپدن نرمنهپایپ  بپا  

. ه اسپ افیار چندین بار مورد آزمایش و تحلیل قرار گرف  تا بهترین نتیجه حاصپل شپد نرم سپالیانه،

 از .اسپپ برای هر سپپال  کانسپپن  و باطله و عیاررییی تولید ماهانه به همراه مییان تنا   نتایج برنامه

  27و    15،3در سپال،  ماه    ماهانه  شپود با توجه به اعمال تعطیلیافیار مشپاهده مینتایج خروجی از نرم

همچنین مییان باطله و کانسپن  ماهانه به  افیار حذه شپده  اسپ .بدون اسپتخراج بوده و توسپط نرم

 مانی کوتاه تردر فاصپپله ز  هامحدودی اعمال   امر به دلیلطور کاملا متفاوت حاصپپل گردیده و این 

 اس .

‌ماهانه‌)بخش‌دوم(‌‌مدتکوتاه‌‌ریزی‌تولیدنتایج‌برنامهج(‌‌‌‌

روز کاری در سپال ( و اعمال شپرایط   330ماه کاری درسپال )  11با تعیین زمان شپروع و پایان پرو ه و 

همانطور که    .ه اسپ حاصپل شپد   21-4جدول  افیار نتایج محدودی  تعطیلات، پس از اجرا شپدن نرم

انجام گرفته و تا پایان   )پوسپته( سپال اول  پی سپطح ماهانه بر اسپا   تولید  رییی  این برنامه  ،بیان شپد 
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سپال اول نشپان داده شپده اسپ .   تنا  سپطح پی   نمودار  23-4شپکل در   ماه محاسپبه شپده اسپ .  12

    تنا  کانسپپن  برداشپپ  شپپده ماهیانه از پی  سپپال اول حاصپپل از   نمودار  24-4ین در شپپکل همچن

 نشان داده شده اس . Mineschedافیار نرم

 Mineschedافیار نرم (2اول )رییی تولید ماهانه سال برنامه -21-4جدول

 ماه
کانهنگ‌‌

 )هزارتن(‌
 باطله‌)هزارتن(‌

مجموع‌کانهنگ‌و‌‌

 باطله‌)هزارتن(‌
 عیار‌)%(‌

1 12/8 173/9 186/8 21/9 

2 20/3 162/8 183 23/7 

3 0 0 0 0 

4 20/8 145/9 166/7 26/3 

5 8/8 173/9 182/8 27/4 

6 6/4 168/4 174/7 25/3 

7 29/2 173/9 203/2 28/1 

8 41/9 173/9 215/8 30/7 

9 40/6 168/4 208/9 26/7 

10 62/9 173/9 236/8 31/8 

11 74/7 168/4 243 29/8 

12 55/5 168/5 223/9 32/1 

 27/6 2225/7 1852 373/7 مجموع 

 

 

   Minesched افیارنرم پی  سال اولسطح نمودار تنا   -23-4شکل 
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  Mineschedافیار حاصل از نرم چارت تنا  کانسن  برداش  شده ماهیانه از پی  سال اول -24-4شکل 

اسپپتفاده از ها از جمله  اعمال محدودی شپپود با توجه به  مشپپاهده می  21-4در جدول  همانطور که  

افیار، نتایج فوق به بندی اسپتخراج و در نهای  با اجرا شپدن نرمتعیین زمانسپطح پی  سپال اول و  

افیار چنپدین بپار مورد آزمپایش و تحلیپل قرار گرفپ  تپا بهترین دسپپپ  آمپد. همپاننپد مراحپل قبلی، نرم

نه به همراه مییان تنا  اسپتخراجی کانسپن  و باطله و رییی تولید ماهانتیجه حاصپل شپد. نتایج برنامه

شود با افیار مشاهده میاز نتایج خروجی از نرم عیار مشپخ  شپده برای سپال اول به دسپ  آمده اس .

مپدت تولیپد بلنپد رییی  کپانسپپپنپ  و عیپار و نیدیپ  بودن بپه برنپامپه ه نیدیکی مجموع تنپا  بپاطلپه،توجپه بپ

تر شپپدن با کوچ .  اسپپ از تاثیر پی  خروجی سپپال اول  نشپپان   ،NPVS  افیارنرم  سپپالانه حاصپپل از

    ی، شپپرایط و اجرایبا سپپطح پی  سپپال اول و مشپپخ  شپپدن فضپپای کار  محدوده اسپپتخراجی  

لپذا بپا   .شپپپونپد میمپدت اجرا  کوتپاه  رییی تولیپد برای برنپامپهبپا انحراه کمتری   عملیپاتیهپای  یپ محپدود

در راسپتای تعیین شپده به درسپتی  اهداه  مدت،  رییی تولید کوتاههاجرای درسپ  و رسپیدن به برنام

 .آیند میمدت به دس  برنامه بلند 

  مدتریزی‌تولید‌بلندمقایهه‌نتایج‌برنامه‌-7-4

افیار  حاصپپپل از نرمعیار و باطله   کانسپپپن  ماده معدنی،سپپپالیانه  مدت  بلند رییی تولید  نتایج برنامه

NPVS    وMinesched  نرخ   ،مدتتولید بلند رییی  در برنامه  .(22-4جدول  ) ند با یکدیگر مقایسپه شپد

 تولید سالیانه بر اسا  پی  نهایی معدن از ابتدا تا پایان عمر معدن به دس  آمده اس .
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 عیار و باطله سالیانه   مقایسه نرخ تولید کانسن ،  -22-4جدول 

NPVS 

 

Minesched 

‌سال

 برنامه‌ریزی‌

باطله‌‌

 تن(‌)میلیون

کانهنگ‌‌

 )میلیون‌تن(‌
 عیار%‌

باطله‌‌

 )میلیون‌تن(‌

کانهنگ‌‌

 )میلیون‌تن(‌
 عیار%‌

 اول سال 30/6 0/196 1/621 29/2 0/375 1/462

 دوم  سال 25/9 0/490 1/617 26/2 0/375 2/017

 سوم سال 30/4 0/387 1/052 25/4 0/369 0/719

 مجموع  29 1/074 4/291 27 1/119 4/199

 

ها در با توجه به شپرایط تعریف شپده و تکرار آن ،شپودملاحظه می  از نتایج به دسپ  آمدههمانطور که  

شپپود که مجموع نرخ  مشپپاهده می در بهترین حال  به دسپپ  آمده اسپپ .این نتایج افیار،  هر دو نرم

براسپا  پی  نهایی با کمی اختلاه بیشتر  Mineschedاز   NPVSافیار  تولید کانسپن  حاصپل از نرم

با توجه به تعیین   NPVSافیار  نرخ تولید کانسپن  سپالیانه حاصپل از نرم .اسپ و تنا  باطله آن کمتر  

رییی تولیپد نیدی  به همپان مییان بوده،  آن به عنوان هده با عیپار مشپپپخ  در بخش فرآینپد برنامه

نرخ تولید متفاوت کانسپپپن  ماده   ،سپپپال  3در طول   Mineschedافیار  در نرمشپپپرایط اما با همین 

با   Mineschedفیار  نرخ تولیدی که در سپپال اول توسپپط نرم معدنی و باطله به دسپپ  آمده اسپپ .

در سپال سپوم با کانسپن  باطله کمتر نسپب  به  NPVSافیار  کانسپن  کمتر و باطله بیشپتر و در نرم

  .اس های بعد سال

مدت که براسپا  نرخ تولید کانسپن  سپالیانه رییی تولید بلند تعریف شپده در برنامهبا توجه به اهداه 

به درسپتی این هده را در   NPVSافیار  شپود که نرممشپاهده می ،همورد درخواسپ  کارفرما اجرا شپد 

که بیشپترین  مدترییی تولید بلند هده اصپلی برنامه  نرخ تولید سپالیانه انجام داده اسپ . با توجه به

افیار  در مقایسپپپه با نرم  NPVSافیار  نرمحاصپپپل از سپپپالیپانه  تولیپد  ش خال  فعلی اسپپپ ، نرخ  ارز

Minesched، مدت بلند   تولید   ریییبرنامه اسپ . بنابراین  مناسپ  با این هده  به خصپوم در سپال اول

 بهینه انتخاب شد. مدت بلند رییی تولید به عنوان برنامه NPVSافیار حاصل از نرم
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‌(1مدت‌)ریزی‌تولید‌کوتاه‌مقایهه‌نتایج‌برنامه‌-8-4

 NPVSافیار حاصل از نرمعیار و باطله سال اول    کانسپن  ماده معدنی،رییی تولید ماهانه  نتایج برنامه

نرخ تولید    ،مدتتولید کوتاه  رییی. در برنامه(23-4جدول  با یکدیگر مقایسپه شپدند ) Mineschedو  

 ماهانه بر اسا  پی  بهینه نهایی از ابتدا تا پایان عمر معدن به دس  آمده اس .

 
 ( 1)ماهانه در سال اول  عیار و باطله ،مقایسه نرخ تولید کانسن   -23-4جدول 

NPVS Minesched 
‌سال

باطله‌‌ برنامه‌ریزی‌

 )هزارتن(‌

کانهنگ‌‌

 )هزارتن(‌
 عیار%‌

باطله‌‌

 )هزارتن(‌

کانهنگ‌‌

 تن(‌هزار)
 عیار%‌

 اول  ماه 28/9 1/8 134/4 29/2 34 132/9

 دوم   ماه 31/5 9/7 125/8 29/2 34 132/9

 سوم  ماه 27/5 13/9 112/7 29/2 34 132/9

 چهارم  ماه 29/8 13/4 134/4 29/2 34 132/9

 پنجم   ماه 27/5 16/9 130 29/2 34 132/9

 ششم  ماه 29/9 10/6 134/4 29/2 34 132/9

 هفتم   ماه 30/7 7 134/4 29/2 34 132/9

 هشتم   ماه 33/2 5/2 130 29/2 34 132/9

 نهم   ماه 32 12/7 134/4 29/2 34 132/9

 دهم   ماه 29/8 19/9 130 29/2 34 132/9

 یازدهم   ماه 32/2 30/2 134/4 29/2 34 132/9

 مجموع  30/6 141/5 1434/9 29/2 375 1462/5

 

. نهایی به دسپپ  آمده اسپپ بهینه  پی   براسپپا  سپپال اول  نتایج ماهانه   23-4با توجه به جدول  

اما در مجموع   افیار نیدی  به یکدیگر بوده،مجموع نرخ باطله ماهانه هر دو نرم  که  شپپودمشپپاهده می

از تقسپیم    NPVSافیار  نرخ تولید ثاب  ماهانه حاصپل از نرم .هسپتند کانسپن  با یکدیگر متفاوت  نرخ  

اما نرخ تولید ماهانه حاصپل   اسپ .  روزکاری( به دسپ  آمده  330)  ماه کاری  11سپالیانه به    تولید   نرخ

ها و شپرایط تعریف شپده و مهمترین آن بر اسپا  پی  بر اسپا  محدودی  Mineschedافیار  از نرم



82 

 

افیار  مجموع مییان کانسپپن  ماهانه نرم  شپپود کهمشپپاهده می بهینه نهایی به دسپپ  آمده اسپپ .

Minesched این نتیجه به دلیل اسپپتفاده از پی  بهینه نهایی  .اسپپ سپپالیانه آن کمتر    تولید   از نرخ

      مپدت مپاهپانپه حپاصپپپل از  کوتپاهتولیپد  رییی  بنپابراین نرخ برنپامپه  مپدت اسپپپ .رییی کوتپاهبرای برنپامپه

 دراین بخش  نبوده ومدت سپالانه مناسپ  رییی بلند با توجه به انحراه از برنامه Mineschedافیار  نرم

 .انتخاب شد   NPVSمدت حاصل از کوتاه رییی تولید برنامه

‌(2مدت‌)ریزی‌تولید‌کوتاه‌مقایهه‌نتایج‌برنامه‌-9-4

افیار حاصپپل از نرمباطله سپپال اول    ، عیار وکانسپپن  ماده معدنیرییی تولید ماهانه  نتایج برنامه

NPVS  وMinesched  رییی  لازم به ذکر اسپپ  در برنامه .(24-4جدول  ) با یکدیگر مقایسپپه شپپدند

با اسپپتفاده از پی  خروجی  در این بخش نرخ تولید ماهانه ،Mineschedافیار  با نرم  مدتکوتاه  تولید 

 به دس  آمده اس .  NPVSافیار سال اول حاصل از نرم
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 (2ماهانه در سال اول ) ،عیار و باطلهمقایسه نرخ تولید کانسن   -24-4جدول 

NPVS Minesched 
‌سال

باطله‌‌ برنامه‌ریزی‌

 )هزارتن(‌

کانهنگ‌‌

 )هزارتن(‌
 عیار%‌

باطله‌‌

 )هزارتن(‌

کانهنگ‌‌

 تن(‌هزار)
 عیار%‌

 اول  ماه 21/9 12/8 173/9 29/2 34 132/9

 دوم   ماه 23/8 20/3 162/7 29/2 34 132/9

 سوم  ماه 26/3 20/7 145/9 29/2 34 132/9

 چهارم  ماه 27/4 8/8 173/9 29/2 34 132/9

 پنجم   ماه 25/4 6/4 168/3 29/2 34 132/9

 ششم  ماه 28/2 29/2 173/9 29/2 34 132/9

 هفتم   ماه 30/8 41/8 173/9 29/2 34 132/9

 هشتم   ماه 26/7 40/5 168/3 29/2 34 132/9

 نهم   ماه 31/9 62/8 173/9 29/2 34 132/9

 دهم   ماه 29/9 74/6 168/3 29/2 34 132/9

 یازدهم   ماه 32/2 55/5 168/3 29/2 34 132/9

 مجموع  27/7 373/6 1851/9 29/2 375 1462/5

 

 .به دسپ  آمده اسپ   خروجی سپال اولپی   براسپا  سپال اول  نتایج ماهانه   24-4با توجه به جدول  

 . اسپپپ   بپه یکپدیگر مپاهپانپه هر دو نرم افیار نیدیپ و بپاطلپه مجموع کپانسپپپنپ   شپپپود کپهملاحظپه می

ماه کاری به   11از تقسپیم سپال اول به   NPVSهمانطور که اشپاره شپد نرخ تولید حاصپل از نرم افیار  

و بر اسپا  پی  بهینه سپال اول  با توجه به شپرایط   Mineschedدسپ  آمده و نرخ تولید نرم افیار 

 اس . شدهها حاصل محدودی اعمال 

نرم افیار نرخ تولید سپال اول  به   Mineschedسپال اول حاصپل از نرم افیار  ماهانه مجموع نرخ تولید    

NPVS  . رییی تولید کوتاه  برنامهوجود کمترین اختلاه    ونیدی  بودن  این عل    بسپیار نیدی  اسپ

حاصپل از  رییی تولید بلند مدت سپالانهبرنامه  نسپب  به Mineschedنرم افیار حاصپل از  دت ماهانهم

و اعمپال  Minesched  در نرم افیار  بپه دلیپل اسپپپتفپاده از سپپپطح پیپ  سپپپال اول،  NPVS نرم افیار
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اعمال ها و شپپرایط محدودی  لذا  انی کوتاه اسپپ .ای مشپپخ  با فاصپپله زمها در محدودهمحدودی 

نتایج به دسپ  آمده در این با توجه به  شپوند. تر با انحراه کمتری اجرا میشپده در فاصپله زمانی کوتاه

مدت سپپالانه که هده آن مدت ماهانه در راسپپتای نرخ تولید بلند بخش به خصپپوم نرخ تولید کوتاه

به  Mineschedار  افینرم حاصپپل از  مدترییی تولید کوتاهبرنامه بیشپپترین ارزش خال  فعلی اسپپ ،

    رییی تولیپد بپا کمترین انحراه نسپپپبپ  بپه برنپامپهنهپایی  مپدت مپاهپانپه  رییی تولیپد کوتپاهعنوان برنپامپه

 مدت انتخاب شد.بلند 

‌بحث‌‌‌-10-4

رییی  انجام گرف  و برنامه  NPVSافیار  همانطور که بیان شپپد طراحی پی  بهینه نهایی توسپپط نرم

پی  بهینه نهایی پس از   محاسپبه شپده اسپ .افیار  نرم با اسپتفاده از اینسپال 3تولید سپالیانه با عمر 

افیار  نرم  رییی تولید بهبرنامه  برایو سپپاس  Datamineافیار  طراحی وارد نرم  برایمشپپخ  شپپدن 

Minesched  تا پایان عمر معدن   مدت ماهانهمدت سپپپالانه و کوتاهبلند رییی تولید  برنامه .وارد شپپپد

 شپپود که  از نتایج به دسپپ  آمده مشپپاهده می صپپورت گرف  و نتایج با یکدیگر مقایسپپه شپپدند.

با توجه به ارزش   NPVS  افیارنرم نهایی حاصپپل ازبهینه  مدت بر اسپپا  پی   بلند   تولید   ریییبرنامه

تر نسپ  به اهداه انحراه کمبا درخواسپ ،  ب  و نرخ تولید مورد  خال  فعلی و تعیین شپرایط پوش 

مدت رییی تولید بلند برنامه  ،نهاییبهینه  با توجه به پی   هم چنین .حاصپل و انتخاب شد  تعیین شپده

رییی تولید،  هر دوبرنامه ایجنتصپورت گرف  که   Mineschedافیار  در نرممدت ماهانه  سپالانه و کوتاه

 به دس  نیامد. همانطور که بیان شد   NPVSافیار  مدت حاصل از نرمبلند   تولید   رییینیدی  به برنامه

هپای آهن بپه بپاطلپه و همچنین اختلاه و نیدیکی رگپه  پیچیپدگی عیپاری زیپادبپه دلیپل  در این معپدن  

رییی تولید بلند مدت براسپا  پی  توان صپرفا با برنامهنمی،  ارتفاع محل اسپتخراج با کارخانه فرآوری

بهینه نهایی عملیات اسپتخراج را انجام داد. از این رو با توجه به شپرایط بیان شپده و اپرورت اجرای 

رییی تولیپد در این معپدن  برای رسپپپیپدن به نتیجپه منپاسپپپ  عملیاتی در راسپپپتای درسپپپ  برنامه
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مپدت مپاهپانپه از رییی تولیپد کوتپاه، برای برنپامپهNPVSافیار  نرم  مپدت حپاصپپپل ازرییی تولیپد بلنپد برنپامپه

اسپپتفاده شپپد که نتایج قابل  Mineschedافیار  سپپطح پی  سپپال اول به عنوان پارامتر ورودی به نرم

 مدت، به دس  آمد. رییی تولید بلند قبولی با توجه به اهداه برنامه

براسپا   Mineschedافیار مدت نامناسپ  نرمو کوتاه مدترییی تولید بلند عل  نتایج حاصپل از برنامه

یکسپپان در نظر های اجرایی را در زمان طولانی  محدودی   افیارپی  بهینه نهایی، این اسپپ  که نرم

ایجاد اختلاه باعج نبوده و   گرفته و با پیشپپروی در  عمق این شپپرایط به صپپورت عملیاتی قابل اجرا

افیار  مدت نرمرییی تولید کوتاه  بودن نتایج حاصپپل از برنامهطرفی دیگر دلیل متناسپپ شپپود. ازمی

Minesched  تر و بازه براسپا  سپطح پی  سپال اول، این اسپ  که در ی  محدوده عملیاتی کوچ

های عملیاتی با قابلی  اجرا را بیشپتر کرده و انحراه از تر با  تعریف شپرایط و محدودی زمانی کوتاه

 دهد.تولید را کاهش می

در محاسپپبات تنا  داخل پی  نسپپب  به    Datamine  افیارنرمبا توجه به این که   لازم به ذکر اسپپ 

یکی  نیی انجام شپد.  Datamineافیار  کند، این محاسپبات توسپط نرمتر عمل میدقیق  NPVSافیار  نرم

هپای  مپپ و جپادهشپپپرایطی چون جپانمپایی ر  افیار، وجوداین دو نرماز دلایپل وجود اختلاه بین نتپایج  

این شپرایط را لحاظ   NPVSافیار  اسپ  که نرم Datamineافیار  دسپترسپی در پی  طراحی شپده در نرم

کند و از سپطح پی  )پوسپته( اسپتفاده نمی Datamineافیار  مانند نرم  NPVSافیار  کند. زیرا نرمنمی

 اعج محدود شپپدن برای محاسپپبه تنا  براسپپا  شپپمارش تعداد بلوک عمل کرده که این فرآیند ب

 شود. ها و ایجاد خطا در محاسبات میبلوک

افیار  بپه دلیپل اسپپپتفپاده از سپپپطح پیپ  )پوسپپپتپه(، همپاننپد نرم  Mineschedافیار  همچنین دقپ  نرم

Datamine   افیار نیدی  به یکدیگر اسپپ . در پایان اسپپ . با توجه به این مواپپوع نتایج این دو نرم

آورده شپده و مقایسپه تنا  پی  نهایی   25-4رییی تولید نهایی معدن در جدول  محاسپبه برنامه نتایج

شپده اسپ . نشپان داده    25-4ها در شپکل افیاربا سپایر نرم Datamineافیار  طراحی شپده توسپط نرم

 نشان داده شده اس . بعدی از پی  نهایی طراحی شده نمایی سه 26-4شکل همچنین در 
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 Mineschedو  NPVSافیاربا نرم Datamineافیار حاصل از نرم مقایسه تنا  پی  نهایی طراحی شده  -25-4جدول 

 
پیت‌طراحی‌‌

 شده
Minesched NPVS مشخصه 

 )میلیون تن( ماده معدنی  119/1 1/074 1/075

 باطله  )میلیون تن( 4/199 4/291 4/299

 مجموع )میلیون تن(  5/318 5/366 5/375

 نسب  باطله برداری 3/75 3/99 3/99

 
 

 

 Mineschedو  NPVSافیارنرمبا  Datamine افیارنرم حاصل از تنا  پی  طراحی شده  مقایسهچارت  -25-4شکل 

 

                        
 

 بعدی از پی  نهایی طراحی شده نمای سه - 26-4شکل 

 
با پی  طراحی شپده نیدی    Mineschedافیار  مشپاهده شپد که نتایج حاصپل از نرم  25-4در جدول  

مدت هر چه به زمان اجرای رییی تولید کوتاهلذا همانطور که بیان شپپپد در برنامه .اسپپپ به یکدیگر 

بپا توجپه بپه مپاهیپ   رییی تولیپد داریم.خطپای کمتری در برنپامپه ،تر بپاشپپپیمعملیپات معپدنکپاری نیدیپ 

5,318

5,366 5,375
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رییی تولید نهایی معدن و نرخ تولید  ، پی  سپپال اول بر اسپپا  برنامهMiineschedافیار  اجرایی نرم

 Mineschedافیار  وارد نرمتولیپد  رییی  برنپامپه  برایبپه دسپپپ  آمپد و    NPVSافیار  مورد نظر از نرم

 پی  طراحی شپپپده توسپپپط   و مقایسپپپه تنا رییی تولید ی  سپپپاله نتیجه محاسپپپبه برنامه گردید.

نمودار   27-4شپپکل   در آورده شپپده اسپپ .  26-4در جدولها  افیاربا سپپایر نرم Datamine افیارنرم

  28-4شپکل   و همچنین در  Datamine  افیاربا نرم  سپال اول مجموع تنا  پی  طراحی شپده   مقایسپه

 نشان داده شده اس .بعدی از پی  طراحی شده سال اول نمایی سه

 
 هاافیارمقایسه تنا  پی  طراحی شده سال اول با نرم -26-4جدول 

پیت‌طراحی‌‌

 شده
Minesched NPVS مشخصه 

0/376 0/374 375/0 )میلیون تن( ماده معدنی    

)میلیون تن( باطله 1/462 1/851 1/857  

)میلیون تن( مجموع  1/837 2/225 2/234  

 نسب  باطله برداری 3/91 4/95 4/93

 

 

 هاافیارسال اول  با نرم مجموع تنا  پی  طراحی شده  مقایسه -27-4 شکل
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 بعدی از پی  سال اول طراحی شده نمای سه -28-4شکل 
 

‌بندی‌جمع‌-11-4

     شپپناسپپی به با ورود اطلاعات اکتشپپافی و داده های زمین ملاحظه شپپد،  در این فصپپلهمانطور که  

. سپاس با اسپتفاده تخمین زده شپد شپناسپی معدن ورتاوه قمصپر  مدل بلوکی زمین Datamineافیار  نرم

و شپرایط فنی و اقتصپادی طراحی محدوده نهایی بهینه انجام شپد که پیرو آن پی    NPVSافیار  از نرم

پی  اسپتخراجی توسپط به دسپ  آمد. در ادامه بعد از طراحی   به عنوان پی  بهینه نهایی  44شپماره  

  و  NPVSافیارهپای  مپدت توسپپپط نرممپدت و کوتپاهرییی تولیپد بلنپد ، برنپامپهDatamineافیار  نرم

Minesched مدت حاصپپل از رییی تولید بلند افیار، برنامهام شپپد که با مقایسپپه نتایج هر دو نرمانج 

به عنوان  Mineschedبرنامه رییی تولید کوتاه مدت حاصپپل از نرم افیار  و همچنین    NPVSافیار  نرم

 رییی تولید بهینه انتخاب شدند.برنامه
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 فصل پنجم
 

 و پيشنهادات گيرينتيجه
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‌نتایج‌‌-1-5

 

و اسپپ    یمعدنکار  های یچارچوب فعال  میترسپپ مدت،بلند تولید    ییریبرنامههمانطور که بیان شپپد  

   یی ری برنپامپه  یراسپپپتپا در امپا هپا، یپمحپدود و ییاجرا اتعملیپکنترل هپده بپا مپدتکوتپاه ییریبرنپامپه

 دایدسپ  پ  یارزش خال  فعل  نیشپتریعمر معدن به ب انیدر پا  یتا در نها  کند می  حرک  مدتبلند 

مپاده   اختلاه ارتفپاع زیپاداز جملپه    در معپدن ورتپاوه قمصپپپرموجود   هپای محپدودیپ  بپه توجپه  بپا  .کنپد 

 نیو همچن آلاتنیمانور ماش   کم و قدرتکوچ     یعرض معدنکار  ،یورآبه کارخانه فر سب ن  یمعدن

 .رییی تولید را افیایش می دهد اپرورت برنامه  منطقه ، شپناسپینیسپاختار زم  پیچیدگی  با توجه به

کار را دشپوار   گریکد یباطله در کنار  آن با   یکیو نید  یمعدندر کانسپن  ماده  یوسپتگ ینبود پهمچنین  

 معدن   یلذا با توجه به واع  .کند یمشکل م ررا دچا  یورآبه کارخانه فر یکانسن  ارسال  اریو گاها ع

در   سپیاییبه  ریپرو ه دارد تاث یرا با اجرا  یترکم  زمان  که  مدتد کوتاهیتول  ییری، برنامهورتاوه قمصپر

و   ییآب و هوا ط یو شپرا  یو اقتصپاد  یبه کارخانه، مسپا ل فن  دهیخوراک  یانیم ،آلاتنیماشپ ییجانما

 .داردرا  ها یمحدود ریسا

تهیه مدل بلوکی کانسپپپار،   برای Mineschedو    Datamine ،NPVSافیارهای  از نرم  نامهپایاندر این 

   رییی تولیپد  برنپامپهو در نهپایپ  برای بپه دسپپپ  آوردن  تعیین پیپ  بهینپه، طراحی پیپ  اسپپپتخراجی  

زیر آورده    به شپر نتایج آن    که اسپتفاده شپد   معدن سپن  آهن ورتاوه قمصپر  مدتبلند مدت و کوتاه

 شده اس :
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 با توجه به فرآیند اکتشپپاه که شپپامل   شپپناسپپی معدن ورتاوه قمصپپر  زمینمییان ذخیره   ❖

و  Datamineافیار  با اسپتفاده از نرم اسپ ،  اکتشپافیعدد گمانه    43  وفییی  و   برداری،نقشپه

با عیار  کانسپپن   میلیون تن  834/1بلوک مدل سپپاخته شپپده تخمین زده شپپد و بالغ بر  

 درصد برآورد شد. 6/22متوسط 

    میلیون تن کانسپپن   124/1با   44پی  شپپماره   NPVSافیار  سپپازی با نرمبهینه  بخشدر   ❖

میلیارد    296/84میلیون تن باطله و با   217/4درصپپد و    3/26عیار متوسپپط  با  ماده معدنی

 .شد به عنوان پی  بهینه انتخاب تومان ارزش خال  فعلی 

در پی  نهایی و  بر اسپپا    ،NPVSافیار  توسپپط نرم  انجام شپپدهمدت  بلند   رییی تولید برنامه ❖

درصپپد و   27 میلیون تن با عیار  119/1 ماده معدنی  کانسپپن مییان    هبب   پوش 2نهای  با 

 به دس  آمد.میلیارد تومان ارزش خال  فعلی  325/73میلیون تن باطله  119/4

بر اسا  پی   مدترییی تولید بلند برنامه ،Datamine  افیارنرم  ترات دقیقبا توجه به محاسب ❖

تن بپاطلپه و در میلیون  299/4  تن کپانسپپپنپ  مپاده معپدنی،میلیون  075/1بپا     بهینپه نهپایی

 .انتخاب شد ساله  3و عمر   99/3 برداری  باطلهتن و نسبمیلیون  375/5مجموع 

براسپا  پی  طراحی شپده سپال  ،Mineschedافیار  مدت توسپط نرمرییی تولید کوتاهبرنامه ❖

بیشپپترین ارزش مدت با  رییی تولید بلند برنامه  توجه بهو    هامحدودی  اول، شپپرایط اجرایی،

با سپال اول  مدت ماهانه رییی تولید کوتاهانتخاب شپد. براین اسپا  نتایج برنامه  خال  فعلی

تن بپاطلپه و بپا   میلیون  852/1  ،مپاده معپدنی تن کپانسپپپنپ میلیون    374/0مجموع سپپپالیپانپه  

  .به دس  آمد  93/4 برداری باطله تن و نسب  میلیون 234/2مجموع کلی 

 NPVSافیار  حاصل از نرمو پی  سال اول  توجه به پی  بهینه نهایی   ذکر اس  که بادر پایان لازم به  

ای در تر شپدن محدوده اسپتخراجی و ایجاد برنامهبا کوچ  دهد،طراحی شپده نشپان میهای و پی 

 مدت با انحراه کمتری اقدم کرد.توان در راستای اهداه بلند می ترفاصله زمانی کوتاه
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 پیشنهادات‌-‌2-5

 گردد : موجود، شکل و عمق کانسار، پیشنهادات ذیل ارا ه می بر اسا  اطلاعات

که از نظر زمانی نیدی     ،مدت عملیاتیکوتاه  تولید   ریییهای برنامهاز شیوه  شودپیشنهاد می •

های  افیارنرم       استفاده از به پرو ه هس  با مطالعات علمی و آزمایشات روزانه عیار کانسن ،

 مدت هفتگی یا ماهانه انجام گیرد.کوتا تولید  ریییبرنامه مرتبط به کم  کارشناسان خبره،

تعیین   برایعات لازم  مواردی چون پایداری شی ، ذخیره قطعی و پارامترهای اقتصادی اطلا •

هایی به منظور  رو، بایسپپتی با حفر گمانه. از اینهسپپتند رییی تولید  محدوده نهایی و برنامه

انجام مطالعات   وتکنیکی، شپی  پایدار در بخش های مختلف کانسپار بطور دقیق مشپخ  

 گردد.

وجود ندارد، تعیین  های تکمیلی در مناطقی که اطلاعات کافی  گیری از گمانهبا حفر و مغیه •

تر، دقیق تر و قابل اعتمادتری انجام پذیرد. در زمینه پارامترهای اقتصپپادی، که ذخیره جامع

رییی تولید اسپپ ، بایسپپتی مطالعات جامعی جه  شپپالوده تعیین محدوده نهایی و برنامه

اسپپپتفاده از جی ی ترین اطلاعات موجود در معدن  ها برای نرخ تولید فعلی و باتعیین هیینه

 ورتاوه قمصر صورت پذیرد.

برای  با توجه به درگیری آهن و باطله در مرز مشپترک آنها و تاثیر در عیار و تنا  کانسپن ، •

حل این مشپکل در هنگام اجرای پرو ه، بایسپتی عیار خوراک ورودی به کارخانه کنترل شپود 

سپپازی مواد دارای خصپپوصپپیات عیاری و کیفی مختلف در مگنکه این کار باید از طریق ه

 جایگاه انباش  و برداش  انجام شود.

. در اسپپ ، نرخ تولید کانسپپن   NPVSافیارهاییکی از پارامترهای مهم جه  ورود به نرم •

شپود کارفرما تعیین شپده اسپ . پیشپنهاد می  درخواسپ این پارامتر با توجه به    پایان نامهاین 

  های بعدی، مطالعات منظمی جه  تعیین این پارامتر انجام شود.در پرو ه
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‌منابع‌‌‌-6

برنامهبهینه" ،(  1386) ، محسن کاخکی، راا ی -]1[ و  آهنسازی  معدن  تولید  با  گل   2 رییی  گهر 

 دانشگاه تربی  مدر . ،کارشناسی ارشد نامه پایان ،"Whittleو  NPVافیارهای استفاده از نرم 

علی    :ترجمه  ."رییی معادن روباز طراحی و برنامه" .(1987)  .مارک تا،کوچو   هوسترولید، ویلیام   - [ 2]

 یع و معادن ایران. دانشگاه صناانتشارات  (. 1383) یاوریمهدی و   خدایاریاصغر 

انتشارات دانشگاه صنعتی امیر     ."روش های استخراج معادن سطحی " (.1384) مرتضی اصانلو،  - [ 3]

 . اولجلد  کبیر،

گل   3تعیین محدوده نهایی و برنامه رییی تولید بهینه معدن شماره  " ، ( 1386)کرخی، مسلم،   -]4[

 ، پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه باهنر کرمان."Whittleبا استفاده از نرم افیار  گهر

 همیمان روباز معادن نهایی محدوده بهینه سازی برای ریاای مدل ارایه" ،(1397) میثم،   سالکی، -[ 5]

 . صنعتی شاهرودپایان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه  ،"ها بلوک ترتی  استخراج تعیین با

 
[6]- Lerchs, H., Grossmann, I. (1965). Optimum design of open-pit mines. Trans 

CIM, 68, 17-24. 

[7]- Wang, Q., & Sun, H. (2001). A theorem on open-pit planning optimization and its 

application. H. Xie, Y. Wang, Y. Jiang, eds. Proc. 29th Sympos. APCOM. AA Balkema 

Publishers, Leiden, The Netherlands, 295-298 . 

 

 ، "روباز معادن در  نها ی بهینه محدوده طراحی مختلف  های روش  بررسی" .(1384) ،راا کاکایی، -[ 8]

 . 19-31 شماره های ششم و هفتم، دانشگاه صنعتی شاهرود، فنون  و علوم مجله

محمدراا،  یونسیان، اسماعیل، محمد  سید  جلالی، جعفر، شریف، عبدالهی سعید، یاورزاده، -]9[
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Abstract 

Nowadays due to being completed Surface reserves and depth of many 

mineral reserves, the subject of how to extract them In such a way that it 

has the most economic benefit and at the same time ensuring safety is very 

important. Having the most economic benefit despite the optimism while 

paying attention to the technical limitations of mining requires some kind 

of production planning to achieve production goals with the least deviation. 

Various methods have been proposed to determine production planning 

and various softwares have been proposed in this field. NPVS software is 

one of the most powerful software in this field, which is based on Lerch 

and Grossman algorithm able to determine the final ultimate limit and 

based on Milava algorithms and dynamic programming, able to determine 

optimal production planning. Also software Minesched, Powerful software 

based on mining constraints Ability to planning exploitation and extraction 

operations has surface and subsurface mines in a regular and concentrated 

manner. In this dissertation in order to Long-term production planning and 

short-term production planning  Vertaveh Qamsar iron ore mine, after 

making a block model by Datamine software determining the ultimate limit 

with NPVS software, pit design operation was performed using Datamine 

software. Then with the help of the final ultimate pit production planning 

is done with Minesched and NPVS softwares and after comparison a more 

favorable program was obtained. Finally, by reviewing the results from the 

final ultimate limit and designed pit, long-term production planning 

produced from NPVS software with 1.075 million tons of ore 4.299 million 

tons of waste and a total of 5.375 million tons and waste disposal ratio of 

3.99 and life of 3 years as well as monthly short-term production planning 

(first year) produced from Minesched software with an annual total of 0.374 

million tons of ore, 1.852 million tons of waste and a total of 2.234 million 

tons and a waste disposal ratio of 4.93. 

 

 

 

Keywords: Minesched - NPVS - Ultimate pit - Short-term production 
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