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 خلاصه مقاله

. دینما یفا می ايدی کل نقدینگی سالانه معادن روباز نقشیانیجرن یید و تعی توليزیر نه آن، در برنامهین تعداد بهیی تع ها و بک  پوشیطراح

نه یرائه شده است، اما تا کنون تعداد بهن کانسنگ ایف مختلف از بهتریها براساس تعار بک  پوشی طراحي برايادی زيها تمی الگور1960 ازسال

ن مقاله شانزده پارامتر موثر در یدر ا. ردیگ ی و خطا انجام میها به صورت سع بک  پوشیطراح غالباًاند و   قرار نگرفتهیها مورد بررس بک پوش

 می و تصمیلیسپس به دو روش تحل. شود یم هی ارای، و طراحی، فني اقتصاديها ها در سه گروه پارامتر بک نه پوشین تعداد بهیی و تعیطراح

 بک  پوشيبردار  نسبت باطلهيساز نهیار، کمیت عیسک مرتبط با عدم قطعی ريساز نهیها بر اساس کم بک نه پوشیاره، تعداد بهیمع  چنديریگ

ها سه تا شش عدد  بک نه پوشی بهق تعدادین تحقیبر اساس ا. اند ، مورد محاسبه قرار گرفته)NPV(یزان ارزش خالص فعلی ميساز نهیشیب وا ه

ار یت عی، با توجه به عدم قطع)ا ششیپنج (ها  بک شتر پوشیسه با تعداد بیدر مقا) ا چهاریسه (ها  بک گردد که تعداد کمتر پوش یم شنهادیپ

ران مورد ی اين چادرملواین مدل در معدن سنگ آه. باشند ی محاسبه شده میشتر به ارزش خالص فعلی بیاحتمال دسترس داراي ریسک کمتر و

  .باشد بک بهینه در این معدن چهار می دهد تعداد پوش آزمایش قرار گرفته که نتایج نشان می

Abstract 

Abstract: Open pit mine production planning is usually based on underlying push backs. Therefore, 

calculation of the optimum number of push backs plays a key role in determining annual cash flow. 

Although several researcher have proposed push back design algorithms since 1960, none of them has 

studied on optimum number of push backs, and mostly push backs are designed on trial and error. In this 

approach, sixteen effective parameters on push back design and optimizing the number of push backs have 

been recognized. These parameters are categorized in three groups; (1) economical, (2) technical, and (3) 

design parameters. Furthermore, for selecting the most suitable algorithm to optimize the number of push 

backs, some more practical algorithms were implemented for push backs design with regard to a cross 

section of a copper deposit. In this research, the optimum number of push backs has been calculated by 

analytical and multiple attribute decision making (MADM) methods based on minimizing the risk associated 

with grade uncertainty, minimizing stripping ratio of push backs, and maximizing net present value. 

According to this study, optimum number of push backs has been suggested to be three up to six. Also 

results show that the lower numbers of push backs (3 or 4) have less discounted push back risk associated 

with grade uncertainty, and higher probability of achievement to the calculated net present value(NPV), and 

more smoothed stripping ratio than higher numbers (5 or 6). Based on this approach the optimum number of 

push backs of Chadormaloo iron mine of Iran is to be four. 

، )CSRP( هـا  بک  پوشی تجمعيبردار ، نسبت باطله)DPRI(ها بک افته پوشیل یسک تنزی، شاخص ر(nested pit)اي ، پیت لانه(Push back)بک پوش: يدیکلمات کل

  .(MADM) ارهیمع  چنديریگ می، تصم)NPV( یارزش خالص فعل

 

 

 



 مقدمه

 رشـد  تیپ نیچند به نمعد یینها محدوده مدت، بلند دیتول يزیر برنامه انجام يبرا

ي اه ـ ها از لحاظ برخـی پـارامتر   این پیت و سپس شود یم میاي تقس  ا لانه یابنده  ی

هاي حمل و نقل، حداقل عرض کف پیت، حـد اقـل عـرض     فنی مانند طراحی جاده 

 قـرار گرفتـه و   ملاحظهپارامترهاي مکانیک سنگی مورد   ومساله وقفهها،  بک پوش

 دی ـتول يزیر برنامه ها بک پوش از کیهر يپس رو س. گردند یم بک تبدیل به پوش  

 تـوان  یم واقع در .گردد حاصل معدن یلید تفض یتول يزیر تا برنامه  ردیگ یم انجام

کننـد و    یم ـ نییراتع ها بلوك استخراج یمکان یتوال و بیترت ها بک پوش که گفت

 لـذا   .ددگـر  یم نییتع دیتول يزیر برنامه در ها بلوك استخراج یزمان یتوال و بیترت

 ازسـال .  داردیید نقـش بـسزا    ی ـ تول يزی ـر ها در برنامه   بک پوشسازي تعداد    نهیبه

ف یهـا براسـاس تعـار    بـک   پـوش  ی طراح ي برا يادی ز يها تمی تا کنون الگور   1960

 لـرچ و  .(Rezaee M, et.all, 2009)شده است ارائه کانسنگن یبهتر مختلف از

 ی طراحي برايپارامترساز کی ازتکن)Lerchs and Grossman, 1960( سمناگر

 را ارائـه داد کـه درآن   ی، روش ـ1986درسـال   گرشـون  .ها استفاده کردند بک پوش

 ر بلـوك ی ـ ز يها ت بلوك یز موقع ین  و کانسنگ يها ت بلوك ی، موقع کانسنگت  یفیک

ــا ــوبيه ــرا  مطل ــيب ــوش ی طراح ــا بــک پ ــد    ه ــرار گرفتن ــابی ق ــورد ارزی  م

(Gershon,1986). ــا ــدلن ب ــیفرانکــوئ داگ  ,.Dagdelen K)ارکن س بنگ

Francois-Bongarcon., 1982)ــن  و ــارکن و کوئز ی ــال یبنگ -Francois)ب

Bongarcon., Guibal D. 1982)ره ی ـ ذخي پـارامتر سـاز  يبر مبنا ییها  الگو

ارائه دادند  بک  پوشیتم طراحی الگور یک،1995 در سال میونگ و سو .ارائه کردند

 Wang)ره پرداختندیکردن ذخ ي پارامتر بهي اقتصادي پارامترسازيکه در آن بجا

Q.,  Sevim H., 1995).رمـضان و   يزان باطله بـردار ی منه کردنی بر اساس کم

 هـا ارائـه نمودنـد    بـک   پـوش ی طراح ـيک خـود را بـرا  ینامیتم د یالگورز  ینداگدلن  

)Ramazan S., Dagdelen K., 1998.( نـژاد  اصانلو و غـلام ، 2007  درسال 

)Gjolamnejad and Osanloo, 2007(ار را دریت عین بار عدم قطعی اولي برا 

ره یار ذخی عياز روش پارامترسازدر آن مطالعه  نمودند و یها بررس بک  پوشیطراح

 ها، تعداد بهینـه پـوش      علیرغم وجود این الگوریتم   . انس استفاده کردند  یبراساس وار 

گیرد، لـذا   ی مها تا کنون مطالعه نگردیده است و طراحی با سعی و خطا صورت      بک

ابتدا سعی شده است تا عوامل تاثیرگذار در طراحـی و تعیـین تعـداد     تحقیق  در این   

هـا   بـک  ها شناسایی و سپس مدلی جهت تعیین تعداد بهینه پوش          بک بهینه پوش 

براي یکی از معادن سنگ آهن مـورد بررسـی   مدل پیشنهادي همچنین   و   شودارایه  

  .قرار گیرد

  :هابکن تعداد بهینه پوشییتع و یعوامل موثر در طراح

نه پوش بک ها در سه گروه پارامتر ین تعداد بهیی و تعیشانزده پارامتر موثر در طراح

 :گردندیعرفی مم) 1(به شرح جدول  ی، و طراحی، فني اقتصاديها

ن عامل در یبه عنوان مهمترقیمت ماده معدنی تل یتم ویالگوردر  :ینعدمت ماده میق

 يهانهید فروخته شود تا هزی که بایزان ماده معدنیم( λ نسبت در بک وش پیطراح

ارزش  آن ریی ـتغمـورد ملاحظـه قـرار گرفتـه و بـا        )گرددک تن پرداخت    ی استخراج

  و پـوش یت نهائی پ،سمناتم لرچ و گریبا الگور  وده  یها محاسبه گرد    بلوك ياقتصاد

   .گردند ی میها طراح بک
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ینعدمت ماده میق -1  

استخراج  يها نهیهز -2
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 یعلص فلارزش خا -3

)NPV( 

 ارزش زمانی -4

 (i)پول

زمان بازگشت  -5

 (Payback)هیسرما

  نه پوش بک هاین تعداد بهیی و تعی پارامترهاي موثر در طراح- )1(جدول

  

 ينه های هزCm قیمت ماده معدنی و   Pبه دست آمده و در آن        )1( از رابطه  λمقدار  

 .باشدمی ي بالاسريهانهیک تن سنگ شامل هزیاستخراج 

mp       ):          1(رابطه   c                                      

  یطراح ـ در هـا  این هزینـه :  (Cp) يورآفر يها نهیهز  و)Cm(اجاستخر يها نهیهز

 ـدارنسبت به قیمت ماده معدنی برخور      يترکم تیهما  از یموثرند ول ها   بک پوش  دن

 اسـتخراج ا ی ـ يورآنکـه روش فـر    ید مگـر ا   ن ـکن ی نم ـ  چندانی ریی تغ زیرا مقادیرشان 

بـا ثابـت در   یقرت  را Cp/Cm ریخود متغتم یلگوراز در یتل نیو. جاد شودی ايدیجد

 .ردیگ ینظر م

  يسـاز  نـه یو به يزی ـر  برنامـه ،ی طراح ـ مراحـل یتمام :)NPV (یعلارزش خاص ف 

ک ی رد ویگ یانجام م یعلص فل نمودن ارزش خانهیشیب، به منظور هاي معدنی پروژه

  اسـتخراج آن   ي نحوه زین ها و  بک تعداد پوش  سازي بهینه و   یعامل موثر در طراح   

 ي نه تنهـا در تئـور     یرزش خالص فعل  ا البته  . باشد یم یعل ف ارزش خاص زان  یها، م 

زان ی ـ در م،يبردار زان باطلهیار و می ع،نرخ بهره. دباشنه  یشید ب یز با یبلکه در عمل ن   

 .ها موثرند بک د پوشی توليزی حاصل از برنامه ریارزش خالص فعل

 سازي  بهینه ویحراط مهم و موثر در يها از پارامتراین عامل  :(i) ارزش زمانی پول  

 و ارزش یارزش خـالص فعل ـ در  ارزش زمانی پـول را ی ز باشد، ها می  بک داد پوش عت

 کـه در  دهـد  یم ـ نـشان   مطالعـات .بک موثر است  پوشیحراط در  نیز یخالص فعل 

 بـالا  ارزش زمـانی پـول   داگـدلن و در   رمـضان و   تمیلگـور ان  ییاپ ـ ارزش زمانی پـول   

لـذا   گـردد،  ی م ـيشتری ـ بیارزش خالص فعل ـ  منجر به  ود  دار يبرترتل  یتم و یلگورا

  .و تغییرات آن بایستی مورد ملاحظه قرار گیرد ارزش زمانی پول

 از بایـست   مـی اسـتخراج ه ی ـولا يهـا  در سـال  :(Pay back)هیزمان بازگشت سرما

 ،ینگی و نقـد یدنع ـ بـه مـاده م   ید و دسترس ـ  یمل آ ع  به يری جلوگ یافاض يها  نهیهز

دن از ع ـ مينـداز ا  راهي کـه بـرا   یپول مه پرداخت بهره  ادا از   تا ردیصورت گ ع تر   یسر

  پوش یدر طراح رعایت این نکته.  گردديری قرض گرفته شده است جلوگ ی مالعمناب

شود  ی م ی طراحيا ه به گونهیولابک   پوشمولاٌع م.باشد یت میهماز یاحار یها بس بک

  .اشدها ب نهی کل هزجبران سال قادر به 6  یلا 5که در مدت زمان 



 هـا بـسیار حـایز     بـک   پـوش  یطراح دراین عامل    :یکیمکانوئوامل ژ ع و    پایدار بیش

 .باشد یاهمیت م

 دیدگاه بایستی مورد ملاحظه قـرار گیـرد       دواز  اج  خرستارفیت  ظ :اجخرستات  یرفظ  :

هـاي اصـلی در طراحـی     حداکثر ظرفیت استخراج سالیانه یکی از محـدودیت  -الف

 اقلحـد ستخراج ا باشد که يا گونه د بهیها با پوش بک  یطراح -ب.  باشد معدن می

 .ت شودیدر هر فاز رعااز، یمورد نکانسنگ زان یم

 ـ کنـت  توسـط  کـه   همانگونـه ها  این ظرفیت:ظیلغت و يورآت کارخانه فریظرف   نیل

)Lane(د عامـل محـدود    ن ـتوان ی م اند،  گرفته  قرار مورد لحاظ   حد اریعمحاسبه   در 

 لحـاظ هـا   بک پوش  ید در طراحی باها تیرفظن ی ا ودنش بايزیر کننده در بر نامه

  (Kenneth F., Lane, 1998) .گردند

 له بسته صن فایا :ها بک خامت پوشض ایها  تین پیله بص فا- ی دسترسحداقل عرض

 در .ر استیغمتمتر،  90یال 30ن ین آلات بیز ماشیستخراج و ناره قابل یخذعاد اببه 

 90 تا 60ن یبن پهنا یدن بزرگ اعا متر و در م60 تا 30ن ین پهنا بیدن کوچک اعام

 )(Hustrulid,1995.خواهد بودمتر

 مسئله وقفه(Gap problem) :  ت لانـه ی ـن دو پیاد بیعبارت است از فاصله زوقفه 

 ـا .اد بـزرگ باشـد  ید زیه نبای، به عنوان مثال پوش بک اولی متواليا ن مـشکل بـه   ی

 ی م ـي جـد یکنواخت است، مـشکل یر آنها ار دیع عی که توز  ییخصوص در کانسارها  

 يزی ـر جاد اخـتلال در برنامـه   ی باعث ا  ی متوال يا ت لانه ین دو پ  یاد ب یفاصله ز . باشد

 بـه  ییت نهـا ی ـم پی را در تقـس   يا  لانه يها تیت مهم پ  یانه شده و خاص   ید سال یتول

ا ی ـهـا باعـث حـذف     بک ش تعداد پوشیافزا. ن خواهد برد  ی، از ب  یت فرع ین پ یچند

  (Gholamnejad and Osanloo,2007).ن مشکل خواهد شدیکاهش ا

  نـشان  رمضان و داگـدلن تم یلگوراهمانگونه که در    :ها  بک  پوش يبردار لهطنسبت با 

 يبـردار  لـه طزان نـسبت با یم ها بک  پوشیحراط در هممل ماوع زا ،شده استداده 

نمـودن  ستخراج  ا تر عیسر،   عمر معدن  هیولا يها  در سال  زانین م یکردن ا  کم. است

نـسبت  زان ی ـ م افزایشساساها بر  بک  پوش طراحیهمچنین    و کانسنگ يها  بلوك

ارزش خـالص    در   يریش چـشمگ  یفـزا ا عثبابک اول به آخر،      پوش از   يبردار باطله

  .گردد می یفعل

 ي بجـا هـا  بک  پوشیحراط ي برامی سونگ وو :ستخراج فلز ازان  یمم نمودن م  یماکز 

تم یلگوراره پرداختند و ی کردن ذخي، به پارامتريداصقتا پارامترهاي کردن يپارامتر

 ـابـر اسـاس    . بودیبلوکدر مدل    يت فلز یمم پ یدست آوردن ماکز   ه به یآنها بر پا    نی

ها  بک پوش  یدر طراحمهم  ي پارامتر ،ستخراج فلز ازان  یمم نمودن م  یماکزتم  یلگورا

  .باشد یم

 ا باطلـه  ی ـ کانسنگ از نظر ا ر ها   نوع بلوك  ،ار حد یع :ها بک ار حد پوش  یعار حد و    یع

، کانـسنگ ن یشـده در مـورد بهتـر    هی ـرااف یارعکثر تاز در ی و نکند ین م ییعدن ت وب

ه ی ـولا يهـا  د در سـال ی ـ باکانـسنگ ن ی ـباشـد و ا   یمشترك م وجه  ار بالا   یعداشتن  

ها در صورت  نهیق افزودن هزیاز طرها بک لذا توجه به عیارحد پوش .ستخراج گرددا

 و  ی در طراح ـ، مختلـف يهـا  بـک   پوش يبرا در مخرج    متیش ق ا کاه یار حد و    یع

ا افزاش یها  متی قهش کايمبنا . داردییات بسزیهماها  بک  پوشسازي تعداد بهینه

 مقدار ها، بک پوش  و سپس محدوده هر یک از حديها ارین عییعها جهت ت   نهیهز

) 2( رابطه ز ا معدنيار حد سر به سر ی ع .باشد یم بک پوش در هر    زایمورد ن درآمد  
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     در این رابطهgc :معدن يربه سر سار حد   یع ،  b: ک ی ـ با استخراج بط مرتيها نهی هز

 ک تـن مـاده  ی ـ يزارسـا یعا پریظ ی تغلينه هایهز:  C1، یمعدن  ها مادیتن کانسگ 

ش، حمـل محـصول   ی ذوب، پالاينه ها ی هز : C2 ،  ییامت محصول نه  ی ق :  R،  یمعدن 

ار یان عیور بظ به منمخرج در 10ب ی و ضریابیزان بازی م:y، یابی به بازار و بازاریینها

  . باشدیبر حسب درصد م

 را ی معدني هات در پرژهیعدم قطع لوسوپوکاتریمید :یدنع ميها ت پروژهیدم قطعع 

 آن بـه  یر و وابـستگ  انـس ات مـدل ک   یقطععدم   -1 : نمود ي طبقه بند  ،ریبه صورت ز  

 یی ـا و اجر یرد عمل ـات در مـو ی ـعـدم قطع -2، ع مـواد ی ـ توزيهار و نحـو یرات ع ییتغ

ت در یــعــدم قطع-3، ت اســتخراجیــب و ظرفیت شــی ماننــد محــدوديراکــدنعــم

ــارامتر ــا پ ــصاديه ــامل هزي اقت ــه عملی ش ــن ــرمایاتی ــذارهی و س ــت یو ق  يگ م

ت یطع عدم ق بررسی، موارد مذکورنیدر ب. (Dimitrakopoulos R, 1998)کالا

  زیـرا  بر خوردار استيیشترت بیهماار از یعرات ییغ آن به ت  یمدل کانسار و وابستگ   

ن آن یلذا تخم رد،یگ یر انجام مانسا کی مدل بلوکي بر روی طراحياه تمیروتمام الگ

  وکـن  ممياه ـ يزبنـد اتوان انـواع ف   ی دارد و با در نظر گرفتن آن م     ياریت بس یاهم

نـژاد   اصـانلو و غـلام   .ل قـرار داد  ی ـه و تحل  ی ـهـا را مـورد تجز       ب استخراج بلوك  یترت

 تی ـطعن عدم قیا .اند ها بر این اساس ارائه نموده بک  براي طراحی پوش یالگوریتم

 صـورت  نی ـر ای ـ در غ،ردینظر قرار گ بک مد داد پوشعتتعیین  و  ید در طراح  یها با   

 گـزارش  ، همانگونه کـه طبـق  خواهد بود ر متفاوت   اظتناجه مورد   ی با نت  یعملجه  ینت

 %60کـاري پـس از شـروع پـروژه،      دنعملیات معولیه اهاي  در سال )(Valeeلی او

 .نـد ا  شـده داشـته    ظرفیـت طراحـی  %70   شده نرخ تولیـد کمتـر از   ادن طراحی عم

(Vallee M., 2000). هر چند ممکن است ها عدم قطعیت در نظر گرفتن بدون ،

 در عمل ارزش خـالص  ی ولمحاسبه گردد یی بالا ی ارزش خالص فعل   يور تئ از لحاظ 

 .کمتر خواهد بود حاصله یفعل

 هـاِ  بـک  افتـه پـوش  یل ی ـسک تنزی ـشاخص رDiscounted Push back Risk 

Iindicator):(      کهیصـورت در  .نـژاد معرفـی گردیـد      این پارامتر توسط اصانلو و غلام 

تواند در  ین پارامتر می ا،میا را داشته باشه ار بلوكیع) б 2 ( واریانسو) µ( میانگین

 نه آنهـا ین تعداد بهیی و تعبک  پوشیحراط متفاوت   يها  تمیلگوراسه  یمقاو   یحراط

د از ی ـ تولي ه دورهی ـولا يهـا   در سالصوصسک بخ یرا کاهش ر  ی ز ،ثر باشد وار م یبس

 تی ـ از عدم قطعیسک ناشی مقدار ري سهی مقايبرا .  برخوردار استییات بسز یهما

 بـه  دی، ابتدا با  بک ش  مختلف پو  و تعداد  ي طراحی ها تمیالگور ک از ی هر   يار برا یع

کننده عـدم   ن عدد منعکسی اکهیک عدد نسبت داده شود به طوری يا ت لانه یهر پ 

 کـه  از آنجـا .  باشـد تی ـ موجود در آن پيها ع بلوكومجم  به ط مربو ياریت ع یقطع

ن یار تخم یت در ع  یعطادن عدم ق   نشان د  يک شاخص خوب برا   ی ،انحراف استاندارد 

 هـر  يسک براینام شاخص ر  بهیور شاخص منظ نی بد ، هر بلوك است   يزده شده برا  

 :شود یف می تعر)3(رابطه  به صورت يات لانهیپ
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 ن آرکه د: RIk   :يا هت لانی پيسک برایشاخص ر kباشـد ی ام م ـ . k :     تعـداد کـل

ت ین پیام  k  موجود دريها تعدد کل بلوك: nk ، موجود در مدليا  لانهيها تیپ

امـا از   .باشـد   واریانس تخمین عیار می Var ام، و    iعیار متوسط بلوك    :  ği،  يا لانه

 یل ـیخ)  اوليا  لانـه يهـا  تیپ( اول استخراج معدن    يها سک، در سال  یآنجا که ر  

، يا لانـه  تی ـسک موجـود در هـر پ  ی ردیبا  است، پسي بعديها تر از سال یبحران

پس شاخص . شدابت وابسته یل به عمر هر پین تنزی که مقدار ايافته به طوریل یتنز

 یف می تعر)4(رابطه  به صورت يا ت لانهی هر پيبرا ) DPRI(افته یل یسک تنزیر

  :شود
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 k يموثر برا ارزش زمانی پول: ik  و  بر حسب ساليا ت لانهیعمر هر پ:  tk:ن آرکه د

 ).1385غلام نژاد، ( باشد  میيا ت لانهین پیام

  



   :ها بک نه پوشین تعداد بهییتع

 ي بعـد ک مقطـع دو ی ـنه از ی بهيها ك ق در مورد تعداد پوش  یتحق  مطالعه و  يبرا 

 کانسار مس را ين مقطع دو بعد   ی ا )1( شکل.  است شدهکانسار مس فرضی استفاده     

ن شـکل  یهمچن. باشد یار آنها میها ع اعداد نوشته شده داخل بلوك  . دهد ینشان م 

جـذر  (ها انحراف استاندارد   همان مقطع است که اعداد نوشته شده داخل بلوك     )2(

 محاسـبه  يبرا. آمده استنگ بدست یجیرآنها است، که از روش ک     ) نیانس تخم یوار

نه استخراج هر تن سنگ   ی دلار بر تن، هز    1100مت فلز   یها ق   بلوك يارزش اقتصاد 

 درصد 80 یابیب بازیدلار بر تن، ضر20 هر تن کانسنگ ينه فراوری دلار بر تن، هز  5

 یتن بر متر مکعب فـرض م ـ  2,3  و2,9ب یو وزن مخصوص کانسنگ و باطله به ترت      

ها  ار متوسط بلوكیبا توجه به ع. (Gholamnejad and Osanloo,2007)شود

 روش لـرچ وگراسـمن دو   يرین با بکارگیالذکر و همچن   فوق ي اقتصاد يها و پارامتر 

گردد که با خطوط پررنـگ در   ین م یین مقطع تع  ی معدن در ا   یی، محدوده نها  يبعد

وده و با توجه   بلوك ب  135 ين مقطع کانسار دارا   یا. مشخص گردیده است  ) 1 (شکل

 الی 12,5به ابعاد بلوك کانسارهاي مس و اینکه ارتفاع پله در بیشتر معادن مس بین 

این مـدل  . شود در نظر گرفته می 25*25*5/12ها  باشد،  ابعاد  بلوك      متر می  15

  تن2800000 بلوك باطله است و تناژ کل آن 57 و کانسنگ بلوك 78بلوکی شامل 

هـا،   بک تعداد پوش سازي   بهینه یعنی هدف مورد نظر،      به ی دسترس يبرا. باشد یم

 بـک   پوشنژاد غلام-اصانلوتل و یداگدلن، و- رمضان ياه تمیابتدا با استفاده از الگور    

 داگدلن را نشان -تم رمضانیجه الگوری نت)3( شکل. شدندی کانسار مذکور طراحيها

 باشـد و  یناسب نمن کانسار می ايها برا بک  پوشیتم در طراحین الگوری ا .دهد یم

 ین نم ـی، تـام W/Oش نـسبت    ی با افزا  يها بک  طراحی پوش  یعنی آن   یهدف اصل 

ده ی ـد  همان گونه که در شـکل -ن کانساری در اکانسنگ يع بلوك ها  یرا توز یگردد ز 

ش ی است که با افزايا  به گونه-ندینما ید مییز تای مختلف نيها تمیشود و الگور یم

براي تم یالگوراین جه گرفت که یتوان نت ی لذا م.ابدی ی کاهش مW/O نسبت  ،عمق

هاي دیگر  توان از آن به عنوان مکمل الگوریتم یت ندارد و م  ی عموم تمامی کانسارها 

 ،تلیتم وی با استفاده از الگورهمچنین.  استفاده نمودNPVمانند ویتل جهت افزایش 

مـت  یر ق کـه د  P/Cm=1100/5=220تل از مقداری در فرمول وλب یر ضرییبا تغ

 ی طراح ـ براي این کانـسار بک  پوش9حداکثر   λ=4د تا ی آی دلار به دست م1100

 شود یجاد می اλ=4-5-6-8-9-12-20-23-37ر یها در مقاد بک ن پوشیا.  دیگرد

 يها بک پوش.  گرددی حاصل نمیبک گر پوش ی به بعد، د   37 به قبل و     4و از مقدار    

 از مـشکلات  یک ـی. ابـل مـشاهده اسـت     ق )4 (تم در شـکل   ین الگور یبدست آمده از ا   

اگر به . باشد هاي طراحی شده می بک تل وجود مساله وقفه در پوشی روش ویاساس

جـاد شـده توسـط     ی ا يا ت لانـه  ین پ یشود که اول   ی رجوع شود ملاحظه م    )4 (شکل

گـر  ی ديا  لانـه يت هـا ی بزرگ تر از پیلیخو  باشد ی بلوك م48تل، شامل  یروش و 

 .است

هـا   بـک   پـوش  ی طراح ـ ياصانلو بـرا  -نژاد تم غلام ین از الگور  یهمچنق  ین تحق یدر ا 

 .گرددی در این روش ارزش اقتصادي بلوك ها به صورت زیر محاسبه م.دیاستفاده گرد
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:  P م، ا iمتوسـط عیـار بلـوك    : iGام، i در بلـوك  تناژ کانسنگ:  Toiکه درآن 

هزینه فـرآوري یـک تـن مـاده     :  PC درصد بازیابی،:  R قیمت یک تن ماده معدنی،  

 هزینـه :  MC در بلـوك،  )  باطلـه   یـا   و کانـسنگ اعـم از    ( تناژ سـنگ  :  Triمعدنی،  

 اسـت  بیک ضـر ی:  n ام و iانحراف معیار عیار بلوك  :  σi به ازاي یک تن،      استخراج

ت س به دك هر بلويا بريدی جديزش اقتصاد ار، در هر مرحله   نآر مقدار   ییغکه با ت  

   : داریم(Chebyshev) و براي مقادیر آن طبق قضیه چبیشف دیآ یم
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توان بعـد از مـثلآ    یتم فوق م  یورگفاده از ال   است با.  باشد یم 5/4 برابر   n ي بالا حد و

 یت ـی، پيا ت لانهین پیکوچکتر. د کردی توليا ت لانهیپ 50تا  40 گام، حداقل 100

ت ی ـ پيب تعدادیحال با ترک. را دارد شن ارزیبالاتر  موجود در آن   گاست که کانسن  

 نی ماش ـ توسـط جراخ اسـت يبرا  ي کارياض و فض که حداقل عريا گونه  بهيا لانه

ز ی ـ ني باربرده جادیمسلما با. دیآ یبک به وجود م ک پوش یت شده باشد،    یآلات رعا 

  . م شودی و ترسیابیبک، مکان  هر پوشيرو

بر مشکلاتی کـه بـه آنهـا     داگدلن، علاوه- ویتل یا رمضانيها تمی که الگورییاز آنجا 

در  يریپذ کنند و انعطاف ید میبک تول ن پوشیمقدار مشخص و مع   اشاره شد، یک    

ز ی ـهـا و ن  بـک  نـه پـوش  ین تعـداد به ییرنده در مورد تعیم گی شخص تصميآنها برا 

 يهـا  بـک  ن تعداد پـوش  ییه و اساس تع   ی لذا پا  ،گردد نمی آنها مشاهده    ي محدوده

تم ین الگـور ی ـگر استفاده از ایعلل د. قرار داده شدنژاد  اصانلو و غلام   تمیالگور ،نهیبه

 ی مـشاهده م ـ ، دقت شوداین روش حاصل از    يا لانه يت ها ین است که، اگر به پ     یا

 يساز  بدست آمده از روش پارامتر   يا ت لانه ین پ یگردد که مساله وقفه در مورد اول      

ن اسـت کـه چـون در    ین امر ایل ایدل. افته استیانس، کاهش یار با استفاده از وار یع

 ی نم ـها کم  بلوكي ک اندازه از ارزش همهی در هر مرحله به  آنها، يشنهادیروش پ 

ها در   بلوكيکنواخت باشد ارزش اقتصادیار در کانسار یع عی اگر توزیشود، پس حت

 ي از کانسار را براین قسمتیتم همچنین الگوریا. بود هم متفاوت خواهد هر مرحله با

آنجا بالا بـوده و هـم اعتمـاد     اریکند که هم ع یه انتخاب م ی اول ياستخراج در سالها  

.  آن قسمت از کانسار وجود داشته باشدين زده شده برایار تخمی نسبت به عيشتریب

 آخـر  يهـا   استخراج در سـال يسک کانسار، برایر ار و پر یع  کم هاي بلوك،  بنابراین

 تم، برنامـه  ین الگور ی ا يشنهادی پ يها تی پ یلذا طراح . شوند ی انتخاب م  عمر معدن 

 نتایج سایرر از سک آن کمتیدهد که ر یارائه ممعدن مدت د بلند   ی تول ي را برا  يزیر

 احتمال ،انسیار با استفاده از واری عيساز تم پارامتریهمچنین در الگور. ستها روش

د کنسانتره با ی احتمال تول،نتیجه و درافته یار کارخانه کاهش یش از حد عینوسانات ب

 بـک  ن پـوش ی ايد برای توليزیر ن با برنامه  یبنابرا. ابدی یش م یتناژ مورد انتظار، افزا   

ل کنسانتره به یدر قبال تحوخود  تعهدات برآورده شدنتواند نسبت به  یها، معدن م

ظ یار خوراك کارخانه تغل یت بودن ع  با ث ،نیا بر علاوه. تر باشد  کارخانه ذوب، مطمئن  

رد و به دنبال آن افت فلز ی صورت گیابیظ با حداکثر بازیند تغلیشود که فرا یباعث م

  .به حداقل برسد

ر یی تغ1/0رات یی با تغ5/4 تا صفر را در بازه nر یتم ابتدا مقادین الگوری از ااستفاده در

تم یق الگوری از طریی محدوده نها46و بدست آوردن   مرحله46م و پس از انجام یداد

 .هاي نهایی دو به دو و بصورت زوجی مقایسه شدندمحدوده ،لرچ و گروسمن

 یین محدوده نهایی مانند مراحل تع n=0 يات براین عملیمراحل محاسبات و انجام ا

سـپس  . دی ـ حاصل گرديات لانهی پ24ها، ن محدودهیسه دو به دو ا  یبا مقا . باشد یم

 انجـام گرفـت، زیـرا در     ∆=2n  تـا  ∆=2/0n ری مقـاد يب بـرا یات به ترتین عملیا

2n=∆  و پـس از آن باشـد  ی حداقل تعداد مگردد که ی حاصل ميا ت لانهی، سه پ ، 

ریزي تولید مناسـب   گردد که براي برنامه ی حاصل ميا ت لانهی سه پ از تعداد کمتر 

 ی ولشتند دايا ت لانهی از نظر تعداد پیکسانیجه ین حالات نتیاز ا یبرخ. باشد یمن

.  متفـاوت بـود  ،نـد د که در تعداد برابر بويا  لانهيها تین پ یحال محدوده ا   نیع در

 تی پ،کسان داشتندی که تعداد يا  لانهيها تین آن دسته پی از بییسه نهای مقايبرا

شتر در یت بیگر قطعی دیا به عبارتیت کمتر یزان عدم قطعی مي که دارايا  لانهيها

  .سه قرار گرفتندی مقايار بودند، مبنایع

-14-10-9-8-7-6-5-4-3 يات، دارا ی ـن عمل یجاد شده از ا   یازده حالت مختلف ا   ی

 يها بک  تعداد پوشیات طراحییجه عملبراي نمونه نت.  بودنديا ت لانهی  پ17-24

اي   پیـت لانـه  5 کـه تعـداد    ،∆=3/1n تم در حالتین الگوریمختلف با استفاده از ا

در مرحله بعـد بایـستی از   .  نمایش داده شده است )5( در شکل    ،ایجاد گردیده است  

 .ها ، تعداد بهینه را به دست آورد بک بین تعداد گوناگون پوش

  : اند  ارایه گردیدهکانسنگبراي بهترین ف زیر تا کنون یتعار



ف یتعر لندرمضان و داگ". اریعن ی است با بالاترکانسنگی، کانسنگن یبهتر" :ویتل

ار بالا دارد ی آن است که عکانسنگن یبهتر ": ارائه دادندکانسنگن  یبهتر ير را برا  یز

 را کانـسنگ ین ز بهتـر ی ـ ننژاد اصانلو و غلام . "دارد را   يباطله بردار  زانین م یو کمتر 

 تیقطع عدمکمترین  برداري و  باطله کمترینوبالا  اریع"  معرفی کردند کهیکانسنگ

بک بـه   بر مبناي این تعریف، در این تحقیق تعداد بهینه پوش       . "عیار را داشته باشد   

سک ی ـبـک آن اسـت کـه در آن ر     ن تعداد پوش  یبهتر" :گردد یمصورت زیر تعریف    

زان ی ـها بیـشینه و م  بک  پوشی ارزش خالص فعل،نهناشی از عدم قطعیت عیار کمی   

 ."ها کمینه باشد بک  پوشیباطله برداري تجمع

 پـارامتر مـوثر در   16 مختلف، از میان   يا  لانه يت ها ی تعداد پ  سهی مقا يبرابنابراین  

  :دی استفاده گردها سه پارامتر زیر بک سازي تعداد پوش طراحی و بهینه

 (DPRI) ها بک افته پوشیل یسک تنزیشاخص ر )1

 Cumulative Stripping) (CSRP)  ها بک  پوشی تجمعW/Oزان یم )2

Ratio of Push backs) 

 (NPV) ی در هر طراحیزان ارزش خالص فعلیم )3

 شو پيانه براید سالی توليزیر حالات مختلف، برنامهی محاسبه ارزش خالص فعليبرا

اعـم از  ( بلوك 5انه یال سشد کهد فرض ی توليزیر ن برنامهیدر ا .ها انجام گرفت بک

 درصد در نظر 12ز نی ارزش زمانی پولزان یم. گردد یاستخراج م) باطله یا کانسنگ

ن یسه قرار گرفـت در بـدتر  ی مقاي که مبنايدی توليزیر ن برنامهیهمچن. ه شدگرفت

بـک، بـا در نظـر گـرفتن      نکه در استخراج هر پوشی با فرض ایعنی ،حالت انجام شد

 يها  باطله و سپس بلوكيها  بلوكی درجه، ابتدا تمام45ب یت حداکثر شیمحدود

، آن کانسنگ ياستخراج بلوك ها يکسان برایط ی در شراکانسنگ استخراج گردند و

جـه  ی را نتین ارزش خالص فعل ـید که کمتریگردتر استخراج  عی سریکانسنگبلوك 

بت افتـه و نـس  یزیـل  سک تنی ـر شاخص ری و مقاديا  لانهيها تیمشخصات پ .دهد

w/oتم ی مربـوط بـه الگـور   یز ارزش خـالص فعل ـ ی ـ و نيا  لانـه يهـا  تی پی تجمع

 بدسـت  يا  لانهيها تیانس در تعداد متفاوت پیار با استفاده از واری عيپارامترساز

  : گردد ی مشاهده م)2 (تم در جدولین الگوریآمده از ا

 مرحله
n∆ تیتعداد پ  

سک یشاخص ر

ل یافتهیتنز  

(DPRI) 

نسبت باطله 

اري تجمعیبرد  

(CSRP) 

ارزش خالص 

)$(یفعل  

(NPV) 

1 1/0 24 11/116  31/21  51236 

2 2/0  17 00/116  31/16  50391 

3 3/0 14 69/100  30/13  50540 

4 4/0 10 80/89  17/9  49005 

5 5/0 9 70/81  66/8  48895 

6 6/0 8 27/77  90/15  49157 

7 7/0 7 70/72  13/8  47558 

8 8/0 6 00/63  20/6  46638 

9 0/1 5 50/48  94/5  42693 

10 4/1 4 00/43  39/5  43121 

11 0/2 3 50/19  74/4  35430 

 نسبت ،افتهیم یسک تنظیر شاخص ری و مقاديا لانهيهاتی مشخصات پ- )2(جدول 

w/oيتم پارامترسازی مربوط به الگوریارزش خالص فعلو  يا لانهيت های پی تجمع 

  يا  لانهيها تیدر تعداد متفاوت پانس یار با استفاده از واریع

  

 8، 24 ی حاصل از طراحيا  لانهيها تی پيبردار نسبت باطله  براي نمونه همچنین

   :آمده است) 3(تا  ) 1( در نمودارهاي يا ت لانهی پ3 و

  
- /.1(يات لانهی پ24 ی حاصل از طراحيا لانهيهاتی پيبردار نسبت باطله- )1(نمودار

n=∆(  

 
- /.6( يات لانهی پ8 ی حاصل از طراحيا لانهيهاتی پيبردار نسبت باطله-)2(  نمودار

n=∆( 

 
 يات لانهی پ3 ی حاصل از طراحيا لانهيهاتی پيبردار نسبت باطله-)3(نمودار 

)2n=∆(  

 

 و يا  لانـه يهـا  تی ـ پی تجمع ـw/oافته، نسبت یل یسک تنزی شاخص ر ينمودارها

 تـا  )4 (يهـا   در نمودار متفاوتيا  لانهياه تیسب تعداد پ برح یارزش خالص فعل  

ل ی ـسک تنزی بر حسب شاخص ر یارزش خالص فعل   همچنین نمودار    . آمده است  )6(

 . آمده است)7(ها در نمودار  بک افته پوشی

 
  يا  لانهيها تیافته بر حسب تعداد پیل یسک تنزی شاخص ر-)4(نمودار

  

 
  يا  لانهياه تی بر حسب تعداد پی تجمعw/oنسبت  –)5(نمودار

 

  
  يا لانهيهاتی بر حسب تعداد پ ($)ی  نمودار ارزش خالص فعل-)6(نمودار 

  

 
  ها بک افته پوشیل یسک تنزی بر حسب شاخص ر($)ی ارزش خالص فعل-)7 (نمودار



  .نه را بدست آوردی بهيها توان تعداد پوش بک یها م ن اطلاعات و نموداریبا ا

 د با کاهش تعداد پوشیآ ی اشکال بر مها و ن نموداریهمانگونه که از ا 

  :ها بک

 یزان قابـل تـوجه   یها به م   بک افته پوش یل  یسک تنز یزان درصد ر  یم 

 .ابدی یکاهش م

 زان یمW/Oابدی ی کاهش میزان قابل توجهیها به م بک  پوش. 

 زان یمNPV ابدی ی کاهش می کلبه طور. 

  زان ی میکنواختیعدمW/Oد و ابی ی مختلف کاهش ميها تی پي برا

لـذا   گـردد و   ی مختلف هموارتر م ـ   يها تی پ ي برا W/O يها نمودار

آلات بهتـر   نی و انتخاب ماش ـ   يد و باطله بردار   ی جهت تول  يزیر برنامه

 .ردیگ یصورت م

   از به یننیز  و شدهابد، ابعاد آنها کوچکتر  یش  ی افزا يا  لانه يها تیهرچه تعداد پ

نکه با کاهش ابعـاد    ی و ا  ییبجان جا یا. شتر است یآلات در آنها ب    نی ماش ییجابجا

 باعـث کـاهش    ،میآلات کوچکتر هست   نی ملزم به انتخاب ماش    يا  لانه يها تیپ

 .گردد یانه معدن مید سالیزان تولیم

 تعداد پـوش  و  و رابطه بدست آمده بین ارزش خالص فعلی )6( توجه به نمودار   با

ر ی ـی تغ بـالا،  پوش بک بـه 10از تعداد ) Y=X2+2200.4X+33692(ها بک  

، )5(و  ) 4(، اما طبق نمودارهـاي      م داشت ی نخواه NPVزان  ی در م  یقابل توجه 

- = y يا  لانـه يهـا  تی ـافته بر حـسب تعـداد پ  یل یسک تنزیشاخص ررابطه 

0.297x2 + 11.92x - 2.585) ( نسبت و نیزw/oيا لانهيهاتی پی تجمع 

نـد  ده نشان می )y = 0.809x + 1.973 (يا  لانهيها تیبر حسب تعداد پ

هـا و شـاخص    بـک   پـوش ی تجمع ـW/Oزان ی مبالا، به يا ت لانهی پ 10از  که  

پس به عنوان . دنابی یش می افزايادیزان زیها به م بک افته پوشیل یسک تنزیر

زان ی حداکثر مي برای عدد مناسب10توان مطرح نمود که  یک تخمین اولیه م  ی

 ـ  NPV در   یر چنـدان  یی ـرا پـس از آن تغ     یباشد ز  یم ها بک پوش  ی نداشـته ول

DRRI و W/Oدارديریش چشمگی افزای تجمع . 

    رات یی ـسه قـرار داده و درصـد تغ    ی ـ  مقا  ي را مبنا  10اگر عددDRRI و W/O 

د تا عـدد  یم دیم، خواهیسه کنی مقا10 ير اعداد را بر مبنای ساNPV و  یتجمع

 و DRRI درصد کـاهش  یول)  درصد4حداکثر (ز  ی ناچ NPV درصد کاهش    ،6

W/O ن مرحلـه گفـت کـه    یتوان در ا   یلذا م . باشد یم% 30حدود   در   ی تجمع

لازم به ذکـر  . باشد ی عدد م6 معادن ي مناسب برا  يها بک حداکثر تعداد پوش  

  تعداد پـوش يلذا بازه مناسب برا.  به تناژ ندارند   ین محاسبات بستگ  یاست که ا  

 زانی ـگـردد و بـسته بـه م    یشنهاد می عدد پ6 تا   3نه معادن روباز    ی به يها بک

 تعداد 4ن  یتواند از ا   یرنده م یم گ ی شخص تصم  ،يزیگر و ریسک  يریپذ سکیر

 )2جدول. (دی نمابتخاننه را ایبک به متفاوت مقدار پوش

   نمودارNPV-DRRI   ا ی است  یتمی که تابع لگارDRRI-NPV ک تـابع  ی ـ که

 ی اصليرنده مبنایم گیدهد که بهتر است شخص تصم یز نشان می است نیینما

ار یرا کـاهش بـس  ی ـافته قرار دهد زیل یسک تنزیزان شاخص ری مم خود را یتصم

گـردد و   ی م ـNPVدر مقـدار کمـی   سک تنها باعث کاهش     یاد در شاخص ر   یز

ار بـالاتر از  ین بـس ییسک پـا ی ـ کمتـر بـا ر   NPV به   ین احتمال دسترس  یهمچن

NPV ف تعـداد  ی ـ بـر تعر يدیی تا نیزجین نتایا.  استسک بالایشتر همراه با ر ی ب

 .باشد یق مین تحقینه ارائه شده در ایبک بهپوش

 3 عـدد  ،هـا  بـک   پـوش ينه بـرا ین بازه بهی کانسار مفروض، در ا  يبرا 

و بوده  ها   بک  پوش ی تجمع نسبت باطله برداري    حداقل سک و ی حداقل ر  يدارا

NPV ن ی ـ احال. گردد ی می عدد معرف3نه ی بهلذا تعداد. باشد می ی قابل قبول

 متـر  90 ی ال ـ30 (ي معـدنکار يل عرض لازم بـرا  حداق ز لحاظ  ا يا ت لانه ی پ 3

 و محــدودیت هــاي ی دسترســيهــا  جــادهیو طراحــ) رهیــبــسته بــه نــوع ذخ

 .گردند ها طراحی می بک  پوشسی گردیده ورژئومکانیکی بر

 

 ندچگیري  ها به کمک روش تصمیم بک نه پوشین تعداد بهییتع

 معیاره

 

هاي  بندي تعداد پیت   براي اولویت براي ارزیابی نتایج روش تحلیلی، در این تحقیق         

 ونی هوانگ و .معیاره استفاده شده است گیري چند اي مختلف از روش تصمیم لانه

)Hwang, C.L., Yoon, K., 1981 (روشTOPSIS   بنـدي    را براي اولویـت

نه بـه  ی گزmن روش یدر ا. دنمودنارائه آل  نزدیکی به گزینه ایده ها بر اساس گزینه

ن مفهـوم بنـا شـده    ی ـک بر ا ین تکن یا. رندیگ ی قرار م  یابیورد ارز  شاخص م  nله  یوس

ن یبهتـر ( آل مثبـت  دهی ـحـل ا  فاصله را بـا راه     نید کمتر ی با ینه انتخاب یاست که گز  

Ai حالت ممکن، 
الـت  حن  یبـدتر  (یآل منف ـ  دهی ـحـل ا   شترن فاصله را با راه    یو ب )  +

Aiممکن،
 هـاي لانـه   تلف پیتي تعداد مخ   گزینه 11 در این تحقیق     .داشته باشد ) -

، نـسبت  )DPRI(هـا  بـک  افته پوشی لیسک تنز یشاخص ر  معیار   3اي را به کمک     

 به روش   ،)NPV(ی ارزش خالص فعل   و )CSRP(ها بک  پوش ی تجمع يبردار باطله

TOPSIS دهی معیارها   زنو يبرا شانون   یاز روش آنتروپ  . گردند یبندي م   اولویت

  .استفاده گردید

بک  بر اساس تعریف بهترین تعداد پوش    یآل منف  دهینه ا یآل مثبت و گز    دهینه ا یگز

ه افت ـیل یسک تنزید شاخص ریآل مثبت با دهینه ایدر گز :بدین صورت تعیین گشت

ن یشتری ـد بی ـ بایارزش خالص فعل ـن و   یکمترها،   بک  پوش W/O یو نسبت تجمع  

 یه و نـسبت تجمع ـ افت ـیل ی ـسک تنزیشاخص رد ی بایآل منف  دهینه ا ی گز  و در  باشد

W/Oاندازه فاصله   . باشدنیترکمد ی بایارزش خالص فعل و نیشتریها، ب بک  پوش

Di) آل مثبت دهینه ایگز ها از  گزینه
نفـی  آل م دهینه ایگز ها از   و فاصله گزینه(+

)Di
ز ین (Ci) آل دهیحل ا  به راهها نهی گزی نسبیکینزد .آمده است) 3(در جدول  ) -

  . آمده است)4(در جدول 

) اي پیت لانه  3(11 نهی گز ،نظر گرفته شده     در يها  شاخص ه این نتایج و   با توجه ب  

م یو اگر بخواه  . نه است ین گز ی بدتر )اي  پیت لانه  24(1نه  ینه و گز  ین گز یتر مناسب

 TOPSIS يت بندیازات و اولویم از آنجا که در امتییان نمایج را به صورت بازه بینتا

 ن بـازه یم، لذا مناسب تـر ی دارA3به  A4 ک جهش ازیز ی ونA7 به A8ک جهش از ی
 TOPSISج یباشـد و نتـا   ی عـدد م ـ 6 تـا  3ن کانـسار    ی ا يها بک  تعداد پوش  يبرا

 دهیدهد که ا ی نشان م همچنینTOPSISج ینتا. باشد ی میلیج تحلی بر نتايدییتا

ف ارائه شده ی کانسار مفروض بر اساس تعر    يها بک  تعداد پوش  ينه برا ین گز یتر آل

  .  باشدیق سه عدد مین تحقیدر ا

ھا نھیگز  Di
+ Di

- 

A1(24NP*) 0/205 0/030 

A2(17NP) 0/176 0/044 

A3(14NP) 0/161 0/060 

A4(10NP) 0/136 0/087 

A5(9 NP ) 0/120 0/099 

A6(8 NP ) 0/112 0/103 

A7(7 NP ) 0/103 0/112 

A8(6 NP ) 0/083 0/132 

A9(5  NP) 0/058 0/154 

A10(4NP ) 0/047 0/166 

A11(3NP ) 0/030 0/205 

 *Nested pits 



  هالآدهیها از انهیاندازه فاصله گز -)3(جدول

ھانھیگز  Ci 

A1(24NP*) 0/148 

A2(17NP) 0/274 

A3(14NP) 0/391 

A4(10NP) 0/552 

A5(9 NP ) 0/596 

A6(8 NP ) 0/601 

A7(7 NP ) 0/646 

A8(6 NP ) 0/732 

A9(5  NP) 0/797 

A10(4NP ) 0/833 

A11(3NP ) 0/852 

*Nested pits  

  آلدهیحل ابه راهها گزینه ی نسبیکی نزد -)4(جدول 

  

  ارهیمع  چنديریم گی و تصمیلیج روش تحلی نتایاعتبار سنج

براي این منظور . ابی قرار گرفتیمعدن آهن چادرملو مورد ارزنتایج این تحقیق براي 

  ساختن مدل بلوکی، تعداد مختلف پیت لانهپس از طراحی محدوده نهایی معدن و

 ارزش خالص فعلی بر حسب تعداد پیت) 8( همانگونه که نمودار. اي طراحی گردید

 به NPVاي،  پیت لانه3دهد، تا  یاي مختلف در این معدن را نشان م هاي لانه

ش اي این مقدار به تدریج افزای پیت لانه  6 تا 3یابد و از  یمقدار زیادي افزایش م

با توجه به پارامتر  . باشد ی تقریبا ثابت مNPVاي به بعد   پیت لانه6یافته و از 

 از آنجا که.  شش عدد استیها سه ال بک نه پوشی تعداد بهیارزش خالص فعل

افزایش  دائماًها،  اي با افزایش تعداد پیت هاي لانه برداري تجمعی پیت نسبت باطله

توان  یباشد مز در دسترس ی معدن ني بلوکهااری عانسیکه وار یصورت  دریابد یم

در  نه رایتعداد به ز رسم نمود ویافته پوش بک ها را نیل یسک تنزینمودار شاخص ر

، ها بک  عرض پوشحداقل با اعمال .بک انتخاب نمود  شش پوشیبازه سه ال

ها، مشاهده گردید که تعداد بهینه  هاي حمل و نقل و سایر محدودیت طراحی جاده

  . باشد ی م4ها براي این معدن  بک پوش

  

  
 در معدن آهن مختلفاي  هاي لانه پیت بر حسب تعداد یارزش خالص فعل -)8(نمودار

  چادرملو

  

ها بک سازي تعداد پوش الگوریتم پیشنهادي براي بهینه  

گردد که  یشنهاد می پ، شش عددیسه ال ها از بک پوشتعداد نه ی به بازهبا توجه به    

 :ردینه مورد توجه قرار گیتخاب تعداد پوش بک بهل در انینکات ذ

 لـذا  ،باشد ی از موارد مشخص نمياریار کانسار در بسیع عیاز آنجا که نحوه توز    ) الف

ــبــــازه تغ ــا nرات ییــ ــ انتخــــاب گرد5/4 از صــــفر تــ  در nرات ییــــده و تغیــ
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  . باشد  1/0به صورت 

  پوش6 ی ال3به ازاي آن  که یی بازه ها،)nΔ (nات ریی بدست آوردن بازه تغيبرا) ب

 کـه تعـداد   ی حـالات ي و بـرا هدی مربوطه محاسبه گردnشود همراه با  یبک حاصل م 

رد که یسه مبنا قرار گی مقاي برايا جهیگردد نت ی حاصل میکسانی يا  لانهيها تیپ

 تی ـ پار کمتر باشـد و سـپس  یت عیقطع آن عدميدهد که به ازا    ی رخ م  یی ها nدر  

  . د شودی تولي لانه ايها

 و نـسبت  یزان ارزش خـالص فعل ـ ی ـها و م بک افته پوشیل  یسک تنز یشاخص ر ) ج

رنده با توجه یگ میده و شخص تصم یها محاسبه گرد   بک  پوش ی تجمع يبردار باطله

  .دی نمايریم گی مذکور تصميها نهین گزیر آنها از بیبه مقاد

 30 (استخراجات ی عمليداقل عرض لازم برا مانند حیی اجرايبر اساس پارامترها  ) د

 پوش طراحی جهت يا  لانهيها تین پیمحدوده ا ) رهی متر بسته به نوع ذخ     90 یال

  .ح گردندیبک تصح

 نتیجه گیري

 و ییها شناسا بک نه سازي تعداد پوشی عامل مؤثر در طراحی و به16ن پروژه  یدر ا 

نـژاد و اصـانلو در سـال     لامانس کـه توسـط غ ـ  یار بر اساس وار  ی ع يروش پارامترساز 

بر اساس تعریـف  . ها انتخاب شد   بک نه سازي تعداد پوش   ی ارائه شد، براي به    2007

سک ی ـ پـارامتر  شـاخص ر  3، در ایـن مطالعـه   بک ارائه شده براي تعداد بهینه پوش

هـا و ارزش   بـک   پوشی تجمعيزان نسبت باطله بردار  یها، م  بک افته پوش یل  یتنز

 انتخـاب هـاي مختلـف    سه تعداد پوش بـک ی عامل براي مقا16ن  ی از ب  ،یخالص فعل 

  :ر حاصل شدیج زید و نتایگرد

 يهـا بـرا   بک دهد که تعداد بهینه پوش ی نشان مTOPSISج  ی و نتا  یلیروش تحل 

بر اساس  .باشد یره میجه مستقل از تناژ ذخ ین نت یاکه  باشد   ی عدد م  6 تا   3معادن  

ک   داد پـوش  حالـت تع ـ 4ق، ین تحقیروش ارائه شده در ا    ي عـدد بـرا  6 و 5-4-3بـ

، يزیگر سکی و ر يریپذ سکیگردد که بسته به ر     یرنده ارائه م  یم گ یص تصم یتشخ

 ینـه مناسـب را م ـ  ی مد نظر، گز NPVها و  بک  پوشیتجمعبرداري  نسبت باطله

 .  انتخاب کنددتوان

 کمتـري  NPVاگـر چـه    کمتر، يها بک  که تعداد پوش   دهد یمق نشان   ین تحق یا

زان یمولی نمودار نسبت باطله برداري آنها در پیت هاي مختلف هموارتر و نیز    دارند  

ن حالـت  ی ـگـر، در ا یبه عبارت د . د داشت ن خواه يافته کمتر ی لیسک تنز یشاخص ر 

. تر اسـت  محاسبه شده بالاNPV به یها بالاتر و احتمال دسترس  ار بلوك یت ع یقطع

 مناسـب ت معـدن    یرید و مـد   ی ـ تول يزیر  برنامه ي برا  کمتر يها بک ن، پوش یهمچن

گردد و لذا  یش ابعاد آنها م  یها باعث افزا   بک ن، کاهش تعداد پوش   یافزون بر ا  . ترند

  .ش دادید معدن را افزایزان تولین آلات بزرگتر استفاده نمود و میتوان از ماش یم

 4  آهـن چـادرملو  هاي معدن روباز بک تعداد بهینه پوش  ،همچنین طبق این تحقیق   

  .گردد یم ادعدد پیشنه

  

 سپاسگزاري

دانیم از سرکار خـانم آسـیه حکمـت، دانـشجوي دکتـراي       پایان بر خود لازم می    در  

دانشکده معدن دانشگاه امیرکبیر، و نیز مجتمع معدن آهن چادرملو براي دراختیـار              

  .ها تشکر نماییم قرار دادن داده
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