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 چكیده

های نقدینگی معدنی است. عدم  دهی و مدیریت جریانل تاثیرگذار در سودایبلندمدت معادن روباز ازجمله مس ریزیبرنامه

های صورت گرفته با تولید واقعی معدن است. این  ریزی ترین عوامل در بروز اختلاف میان برنامه قطعیت عیار یكی از مهم

مدیریت عدم قطعیت عیار در در پژوهش حاضر برای  تری دارد.تاثیر بیشازین معدنكاری های آغ ویژه در سال مساله به

شده است. برای تعمیم عدم قطعیت در تابع هدف از  ریزی خطی عدد صحیح استفاده ریزی تولید بلندمدت از برنامه برنامه

سازی ارزش خالص فعلی پروژه با در نظر گرفتن عدم قطعیت  سازی بیشینه شده است. هدف از این مدل امید ریاضی استفاده

بلوک ماده معدنی و  87بلوک ) 131دوبعدی کانسار آهن که دارای  فرضی ن منظور از یک مدل بلوکیعیار است. برای ای

است. بلوک  28ه است که هر پیشروی شامل شد عدد انتخاب 1ای های لانهشده است. تعداد پیت بلوک باطله( استفاده 18

رای این منظور متغیرهای تصمیم، تابع هدف و تمام شده است، ب استفاده  Excelافزار در مرحله بعد، برای حل مدل از نرم

گیری  ها تصمیم شده است. قبل از حل مدل ابتدا باید در مورد مقادیر محدودیت افزار تعریفها درون محیط نرممحدودیت

آمده  تدس های زمانی به طور مثال حد بالای ظرفیت استخراج از تقسیم مقدار کل کانسنگ و باطله به تعداد دوره شود. به

درصدی ارزش خالص فعلی نسبت به عیار  1افزار اجرا گردیده است که باعث افزایش  است، در گام بعدی مدل توسط نرم

 شود، شده است. گرفته می ریزی تولید بلندمدت در نظرثابت که برای برنامه

 
 ر حدعیاریزی تولید، عدم قطعیت، برنامه ،ارزش خالص فعلی، امید ریاضی :های کلیدیواژه

 

 . مقدمه 1

-شود. برنامهریزی تولید مطرح میپس از حل مساله طراحی محدوده نهایی و به دست آوردن محدوده بهینه، مساله برنامه

که ارزش  طوری های واقع در محدوده نهایی، بهریزی تولید در معادن روباز عبارت است از تعیین ترتیب استخراج بلوک

 (.1371های موجود بیشینه شود )اصانلو،  نگی با توجه به محدودیتهای نقدیخالص فعلی جریان
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ریزی برای استخراج و  پذیر نیست، لذا با برنامه ازآنجاکه استخراج مواد موجود در محدوده نهایی معدن در واحد زمان امكان

وجه به ارزش زمانی پول، شود که با ت ای عمل می گونه های استخراجی موجود در محدوده نهایی معدن به فازبندی بلوک

عیار  های کم های اولیه و سپس قسمت های پر عیار در سال بیشترین سود عاید معدن شود، بنابراین لازم است که قسمت

 (. 1311های آخر عمر معدن استخراج شوند )عطائی،  همراه با باطله، در سال

 عدم با کانسار، متغیر طبیعت دلیل به معدنی های پروژه. است معدنی منابع توسعه و اکتشاف ناپذیر جدایی جزء عدم قطعیت

 گذاری، سرمایه بالای حجم دلیل به معدنی های پروژه در ریزی برنامه(. 1311)فضلی، هستند روبرو های فراوانی قطعیت

 نیز و محیط بر فراوان اثرگذاری و محیط از تاثیرپذیری تولید، و سازی آماده طولانی عمر دوره کانسار، تغییرپذیر طبیعت

 گیری، اندازه طراحی، معدن، مهندسی حوزه در. است همراه فراوانی هایقطعیت عدم با اغلب  آن در هاداده ماهیت

 مختلف های بخش در ریسک بروز اصلی عوامل از ها قطعیت عدم این. است همراه خطا با تفسیر و برآورد بندی، طبقه

معدنی  ماده کمیت و کیفیت در ها قطعیت عدم معدنی، های پروژه در ها یتقطع عدم ترین مهم. هستند معدنی های پروژه

های معدنی )عدم قطعیت در بین موارد ذکرشده در مورد عدم قطعیت در پروژه (.1311)آصفی،  هستند )عیار و ذخیره(

و عملی، عدم قطعیت در ی توزیع مواد، عدم قطعیت در موارد اجرایی مدل کانسار و وابستگی آن به تغییرات عیار و نحوه

پارامترهای اقتصادی(، بررسی عدم قطعیت مدل کانسار و وابستگی آن به تغییرات عیار از اهمیت بیشتری برخوردار است 

گیرد، لذا تخمین آن اهمیت بسیاری دارد و با در نظر های طراحی بر روی مدل بلوکی کانسار انجام میزیرا تمام الگوریتم

  ها را مورد تجزیه و تحلیل قرار داد.های ممكن و ترتیب استخراج بلوکفازبندی نواع توان اگرفتن آن می

 مدل سازی. 2

عنوان مدل مبنا  ریزی خطی عدد صحیح با متغیر صفر و یک به ریزی تولید، مدل برنامهمنظور تدوین مساله برنامه به

بدین ترتیب در ادامه شده است.  لید به کار گرفتهیزی تور شده است. این مدل توسط محققین مختلف در برنامه انتخاب

 های مدل با توجه به اهداف عملیاتی تشریح گردیده است. ساختار ریاضی تابع هدف و محدودیت

 تابع هدف 

سازی ارزش خالص فعلی با در نظر گرفتن عدم قطعیت است تابع هدف باید  سازی بیشینه با توجه به اینكه هدف اصلی مدل

 1ریزی بلندمدت ایجاد کند. تابع هدف مطابق معادله  ن شود که حداکثر ارزش خالص فعلی را در طول برنامهبه نحوی تدوی

 شده است. ه ارای

 (1)  

دهنده  : نشانT,t؛ نظر مورددهنده شماره ستون بلوک  : نشانJ, j ؛شماره سطر بلوک مورد نظر دهنده نشان :I, iکه در آن: 

 شود. یمزیر تعریف  صورت به: یک متغیر تصادفی )امید ریاضی( برای ارزش بلوک که E[Vi,j]؛ ریزی برنامههای  تعداد دوره

 (2)  

زیر تعریف  صورت بهاست. برای متغیرهای تصادفی گسسته بالا  Vتابع چگالی احتمال متغیر تصادفی  که در آن 

 شود: یم
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 (3)  

 1/1درصد آن دارای ارزش اقتصادی 81و 1/1درصد آن  31ارزش اقتصادی  1 یعنی اینكه برای مثال اگر بلوک الاجمله ب

 برابر است با: 1بلوک  باشد آنگاه 

  37/1 =1/1×81+%1/1×31%  

 باشد. یماین صورت صفر در غیر  و استخراج شود یک نظر مورد: متغیر دوتایی که اگر بلوک   

 هایی مدلمحدودیت 

 ریزی تولید به شرح زیر است:های مدل برنامهمحدودیت
        هتم متاده معتدنی    محدودیت ظرفیتت استتخراج: میتزان متوادی کته بایتد معتدنكاری((Oi,j)    و هتم باطلته(Wi,j)) 

ا در غیتتر شتتوند، بایتتد از حتتداکثر ظرفیتتت معتتدنكاری کمتتتر و از حتتداقل ظرفیتتت آن بیشتتتر باشتتد زیتتر        

دهنتتد کتته مقتتدار کانستتنگ و اطمینتتان متتی 1و  4هتتای اینصتتورت معتتدنكاری توجیتته  اقتصتتادی نتتدارد. معادلتته

 (MCmin)کتتوچكتر بتتوده و از حتتد پتتایین آن   (MCmax)باطلتته در هتتر دوره از حتتداکثر ظرفیتتت تولیتتد معتتدن   

 (.Ramezan, S., Dimitrakopoulos, R. 2004) بالاتر باشد

 
 (4)  

 (1)  

 :کنند که تناژکانسنگ استخراجی در هر دوره تضمین می 8و  6های معادله محدودیت ظرفیت کارخانه فرآوری

 آن هم بیشتر باشد (PCmin)باشد و از حد پایین  (PCmax)ظرفیت کارخانه فرآوری  حداکثر کوچكتر یا مساوی

(Ramezan, S., Dimitrakopoulos, R, 2004.) 

 

 (6)  

 (8)  

 کند که تضمین می 7باشد. معادله ها میکلی مدل بلوکی کانسار شامل بسیاری از بلوکطورمحدودیت ذخیره: به

  های مدل، فقط یكبار در هر دوره استخراج شوند.تمام بلوک

 (7)  

 (: شیب دیواره محدوده نهایی نباید در نظر موردوک محدودیت هندسی )منظور رعایت شیب و ترتیب برداشت بل

بعدی ابتدا باید سه بلوک در حالت دو  j=3و  i=2برای برداشت بلوک تجاوز نماید )یعنی، مثلا 1:1از  هیچ نقطه

 موردبلوک بعدی برداشته شود و بعد بلوک  1بالایی آن در دوره مورد نظر یا دوره قبل برداشته شده باشد و سپس 

 هایی فوق رعایت شوند.بخشند که محدودیتاطمینان می 11و  1های معادله (؛نظر
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 (1)  

 yr
t     بلوک مورد نظر که باید با رعایت شیب در دوره مورد نظر برداشته شوند. های بالا سری: تعداد بلوک 

 
 (11)  

Y 3برای برداشت بلوک  برداشته شود مثلا رنظ مورد: تعداد بلوکی که باید قبل از برداشت بلوک=i  1و=j  بلوک  7باید

 قبلی برداشته شده باشد.های ها هم در دوره مورد نظر و هم دورهی آن با رعایت محدودیتبالاسر

 فرضی معدن برای پیشنهادی ریاضی مدل اجرای. 3

ی اجرایی به شرح زیر انجام گردیده ها گامبر روی یک کانسار فرضی آهن  شده نیتدواجرای مدل  منظور بهدر این پژوهش 

 است:

 بنابراین تصمیم بر آن شد تا در برآورد پارامترهای هسترویكرد پروژه حاضر یک رویكرد پژوهشی  که جاآن از ،

گردد.  اکتفاابع سنجی منابع موجود و سپس استفاده از پارامترهای برآورد شده در این مناقتصادی تنها به صحت

دلار بر تن و  1/3دلار بر تن، هزینه استخراج هر تن سنگ  46ها قیمت فلز برای محاسبه ارزش اقتصادی بلوک

درصد و وزن مخصوص کانسنگ و باطله به ترتیب  11دلار بر تن، ضریب بازیابی  11هزینه فرآوری هر تن کانسنگ 

  (.1371، آهن شرق ایراننگشرکت س) شده استتن بر مترمكعب فرض  3/2و  41/3

 1کارگیری روش لرچ و گروسمنالذکر و همچنین با بهها و پارامترهای اقتصادی فوقبا توجه به عیار متوسط بلوک 

( مشخص گردیده 1خطوط پررنگ در شكل )شده است که با دوبعدی، محدوده نهایی معدن در این مقطع تعیین 

 18بلوک کانسنگ و  87این مدل بلوکی شامل  شده است.نظر گرفته  درمتر  21× 21× 11ها  است. ابعاد بلوک

باشد. همچنین شكل ها میها عیار آناعداد نوشته داخل بلوک باشد.میلیون تن می 1/2بلوک باطله و تناژ کل آن 

که از ها است شده داخل بلوک انحراف استاندارد )جذر واریانس تخمین( آن ( همان مقطع است که اعداد نوشته2)

 آمده است. دست به های آماریروش

  
 

                                                           
1
Lerch& Grossman 
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 بلوکی فرضی : انحراف استاندارد عیار مدل  2 شكل                    محدوده نهایی دو بعدی فرضی کانسار آهن   :1 شكل               

 

 مدل حل و عیار توزیع در قطعیت عدم مدیریت با تولید ریزیبرنامه سازی. بهینه4

است، برای این منظور متغیرهای تصمیم، تابع هدف و  شده  استفاده  Excel افزار نرم، برای حل مدل از در مرحله بعد

 ها تیمحدوداست. قبل از حل مدل ابتدا باید در مورد مقادیر  شده  فیتعرافزار ها درون محیط نرمتمام محدودیت

است، در گام بعدی مدل توسط  شده  گرفتهر نظر ی شود. برای انتخاب هر یک از این مقادیر اصول خاصی دریگ میتصم

است. مدل توسط  شده  استفادهی عدد صحیح صفر و یک زیر برنامهاجرا گردیده است. برای اجرای مدل ریاضی از  افزار نرم

ن ( که همان تعیین محدوده نهایی معدn=1است، مرحله اول حد میانگین عیار هر بلوک ) شده اجرامرحله  1در  افزار نرم

به صورت تصادفی اعمال شده است که نتیجه یكی  کاملا 1/1های (. در اجراهای بعدی تغییرات عیار در بازه3)شكل است

 برداری ثابت نیز حل شده است( نشان داده شده است. همچنین مدل فرضی به ازای نسبت باطله4) از تغییرات در شكل

 که نتایج به شرح زیر است:  (1شكل )

 

 

های مختلف استخراج  در نمودار ارزش خالص فعلی در دورهبرداری و نمودار نسبت باطله و    1 ل مدل فرضی بر اساس تغییراتح :3شكل

 1حالت 
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های مختلف استخراج  در دورهنمودار ارزش خالص فعلی در برداری و نمودار نسبت باطله و    1/1 حل مدل فرضی بر اساس تغییرات :4شكل

  1/1حالت 

 

 

های مختلف نمودار ارزش خالص فعلی در دورههمچنین و تقریبا ثابت برداری و نسبت باطله  1 حل مدل فرضی بر اساس تغییرات :1شكل

 نسبت باطله برداری تقریبا ثابت و 1 استخراج  در حالت

 

 گیریه. نتیج1

 توان در موارد زیر خلاصه کرد: ترین دستاوردهای حاصل از پژوهش اخیر را می مهم

 های مدل )محدودیت ظرفیت معدنكاری، محدودیت ظرفیت کارخانه با در نظر گرفتن عدم قطعیت و محدودیت

ت در نظر ها ثابفرآوری، محدودیت شیب( ارزش خالص فعلی مدل فرضی نسبت به حالتی که در آن عیار بلوک

 درصد افزایش یافته است.  14برداری ثابت، تقریبا درصد و نسبت به حالت باطله 1شود، تقریبا گرفته می

 ای پیشنهاد شده که به راحتی های معدنكاری به صورت نوآورانهسازی ارایه شده، تابع هدف و محدودیتدر مدل

 باشد.  قابل دسترس همگان می افزاراست که این نرم Excelسازی در برنامه قابل پیاده

 دهد که با یک مدیریت صحیح عدم قطعیت  ریزی تولید بلندمدت نشان می نتایج اجرای مدل پیشنهادی برای برنامه

 بیشینه کرد. توان ارزش خالص فعلی را می

 است. شده سازی عدم قطعیت عیار از یک متغیر تصادفی )امید ریاضی( استفاده منظور مدل در تحقیق حاضر به 
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 نظر گرفتن عیار که  توان با در ریزی تولید بلندمدت عوامل بسیاری را باید در نظر داشت، می با اینكه برای برنامه

 ها در نظر گرفت. ریزی را برای استخراج بلوک بیشترین تاثیر را در ارزش اقتصادی معدن دارد، بهترین برنامه

 . مراجع6

  .انتشارات دانشگاه امیر کبیرچاپ سوم،  .معادن سطحیهای استخراج روش .(1371) .اصانلو، م
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Abstract 

Long-term production planning in open-pit mining is affecting the profitability and cash flows 

management. Uncertainty of the cut-of-grade is one of the major factors in conflict with the actual 

production and planning. It will be more effect in the first years of mine life. In the present study, 

integer programming is used for long term production planning with regard grade uncertainty. 

Expected value is applied in objective function for uncertainty generalization. Maximizing of the 

net present value with regard to grade uncertainty is the main objective of this modeling problem, so 

a two-dimensional block model with 135 iron ore blocks (78 blocks of ore and 57 blocks of waste) 

was used. Five nested-pits were selected which contain 27 blocks in each nested pits. Then, 

objective function and constraints were defined by decision variables and the model was solved by 

Excel software. Before solving the model, upper and lower bound of constraints should be defined, 

for example, the upper limit of the extraction capacity in each period is obtained by the total amount 

of ore and waste which is divided by the number of periods. Finally, the model is run by the Excel 

software that increasing 5 percent of the net present value in comparisons with long-term 

production planning with fixed cut-of-grade. 
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