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  دهیچک

ی عمر معدن، به دلیل وابستگي پارامترهای ها سالبا هدف بیشینه کردن ارزش خالص فعلي در طول  حدسازی عیارهای بهینه

 بهینه معمولاً از الگوریتم حد اریعبرای تعیین . مهم و بنیادی در استخراج معادن روباز است مسائلاقتصادی و طراحي به آن، از 

و در معادن  این الگوریتم برای کانسارهای یک فلزی، با فروش یک نوع محصول کاربرد دارد،. شود توسط لین استفاده مي شده ارائه

 آهن سنگ قرار دادن معدن مدنظربا توجه به این موضوع، در پژوهش حاضر با . نیستاستفاده  قابل یک فلزی با محصولات چندگانه

ی عیار حد تعیین شده ساز نهیبه، تابع هدف (بندی، کنسانتره، گندلهدانه) فروش قابلسیرجان با سه نوع محصول  گهر گل 9شماره 

ی ها تیمزبا توجه به . ی این تابع، روش حذفي جستجوی نسبت طلایي مورد استفاده قرار گرفته استساز نهیبهسپس برای . است

درصد، عیارهای  09/0 برای این منظور با نظر گرفتن دقت. دیآ يمئله به سهولت و با سرعت بالا به دست این روش عددی جواب مس

بر این اساس مقدار . ساله محاسبه شده است 5حد بهینه، مقدار تولید هریک از واحدها و ارزش خالص فعلي برای یک طرح 

 .ریال حاصل شده است اردیلیم 14/98481ر با و ارزش خالص فعلي براب % 5/40تا  % 5/41عیارهای حد بهینه 
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 مقدمه-9

ی معدنی و باطلهه   مادهعیار حد که در معنای ساده مرز بین 
اسهت کهه توسه      و اقتصادی د، مقیاسی فنیکن یمرا مشخص 

ماننهد  ) یشناسه  نیزمه پارامترهای مختلفهی ماننهد وصوصهیات    
 انههوا هههای فنههی عملیههات و  ، محههدودیت(توزیههع عیههار کانسههار

بها توجهه بهه وابسهتگی      .شهود  یمه پارامترهای اقتصادی تعیهین  
در  آنتعیهین  متعدد به عیهار حهد،    پارامترهای فنی و اقتصادی

بنیههادی در  یا مسههئلهلههط طههول عمههر معههدن  ی مختههها دوره
پیش روی مهندسهان   مسائلترین  یزی معدن و از مشکلر برنامه
 .است

ی عیار حد سر به سری که بهر   محاسبهدر  که نیا با توجه به
ارزش زمهانی   شهود  یمه ی سر به سری محاسبه ها لیتحلاساس 

پول، توزیع عیار کانسار و ظرفیت واحدهای مختلط عملیاتی در 
استخراج بها توجهه بهه ایهن عیهار       جهیدرنت، شود ینمر گرفته نظ

بهه ایهن   . شهد  ی نخواههد بردار بهرهی عملیات ساز نهیبهمنجر به 
سازی عیار حهد مهورد توجهه     میلادی بهینه 1394دلیل از سال 
 هها  تهلاش تهرین   بهیش  ی اویهر ها سالدر [. 1] تقرار گرفته اس

عیار حهد   وانندبت است که شده و روابطی ها ی مدل توسعه صرف
 بهینه را با هدف بیشهینه کهردن ارزش وهالص فعلهی محاسهبه     

در این رواب  علاوه بهر منظهور کهردن عوامهل اقتصهادی،      . کنند
ی  کاروانهه ، ظرفیهت  اسهتخراج ظرفیهت  هایی ماننهد   محدودیت

ارزش همچنههین ی ذوب، پههاشیش و  کاروانههه، ظرفیههت ظیتغلهه
مرجهع در ایهن    نیتهر  مهم. اند شدهزمانی پول نیز در نظر گرفته 

منتشر  1311زمینه کتاب کِنت لین است که اولین بار در سال 
 [.2] تجدید چاپ شده است 1331و سپس در سال 

ی به سه قسهمت اسهتخراج،   کار معدنلین عملیات مدل در  
عیار کاندیهدا   6تعیین  باسپس . شود یمتغلیظ و تصفیه تقسیم 

سه مرحلهه و یها    از کی هربر اساس فرض محدود بودن ظرفیت 
ی ههر سهال محاسهبه     نهیبه، عیارهای حد ها آن یدو دوبهتعادل 
 .[3] شود یم

دیگهری  مستقل جدید م الگوریت ،ی لین هینظر ی ارائهپس از 
معطوف به  دیگرتوس  محققین  شده انجامنشده و کارهای  ارائه

یا  سازی دیگر بر مبنای این الگوریتم ی بهینهها روشاستفاده از 
ی او  هیه نظربر اساس  مسئلهنقش عوامل مختلط در این  بررسی

در کانسارهای یهک فلهزی در    ها پژوهشاین  ازجمله. بوده است
اسهتفاده از  : بهه ایهن مهوارد اشهاره کهرد      توان یمهای اویر  سال
، استفاده از قیمت [4] عیار حد یساز نهیبهحذفی در  یها روش

تعیهین   ،[9]ر حهد  عیا یساز نهیبهپویای فلز و تعدیل هزینه در 
و با  یساز نهیبه عاملبر اساس  NPV یساز نهیبهعیار حد برای 

 GRG (Generalized Reducedاسههتفاده از الگههوریتم  

Gradient) [6] برای  یطیمح ستیز، ساوت مدلی با ملاحظات
 یهها  تهراوش کمینهه کهردن    منظهور  بهه عیهار حهد    یسهاز  نهیبه

شت باطله در الگوریتم انبا یها نهیهز، در نظر گرفتن [7]اسیدی
عیار  یساز نهیبهژنتیک برای  -استفاده از روش عصبی ، [1]لین
، اریه ع کهم مهواد معهدنی    انباشهتگاه  توأمدر نظر گرفتن  ،[3]حد

، [11]عیهار حهد   یساز نهیبهپارامترهای اقتصادی و تعدیلات در 
تغییرات قیمهت   ریتأث، [11]سازی تصادفی پویای عیار حد بهینه
عیار حد  یساز نهیبه، [12]ی بر روی عیار حد بهینهمعدن ی ماده

اصهلا    ،[13]یا چندمرحلهه تصهادفی   یزیه ر برنامهبا استفاده از 
در  واحهدها متغیهر   یهها  تیه ظرفالگوریتم لین با در نظر گرفتن 

هههای  ی عیههار حههد تحههت قیمههتسههاز نهههیبه ،[14]طههول زمههان
نهد  چ یریگ میتصم یازدهیامتو با استفاده از سیستم  یرقطعیغ

 [.19]معیاره

 را عیار حد، روند عملیاتی یک معهدن  یساز نهیبهلین برای 
 یساز مدل ،رسد یمآن به فروش  ی شده هیتصفکه تنها محصول 

در  وی بنهابراین مهدل  ؛ کرد و بر این اساس تابع هدف را تعریط
معادن یک فلزی که دارای قابلیت تولید و فهروش چنهدین نهو     

با توجه بهه ایهن نکتهه، در    . نیستقابل استفاده  محصول هستند
 آههن  سهن   1معدن شهماره  قرار دادن  مدنظرحاضر با  پژوهش
 سهه شهکل از محصهول   سهیرجان کهه قابلیهت فهروش      گههر  گل
رونهد عملیهاتی    ،را دارد (بنهدی شهده، کنسهانتره و گندلهه     دانه)

و با استفاده از آن رواب  هزینه، درآمد شود  میی ساز مدلمعدن 
 بهرای  مسهئله و بر اساس آن تابع ههدف   دیآ یمو سود به دست 

 .شود یمتعریط و تعیین  حداکثر سازی ارزش والص فعلی
روش جستجوی نسهبت  از تابع هدف، این ی ساز نهیبهبرای 

در . شهود  یم استفاده ،استی حذفی ها روشطلایی که از جمله 
 ،ی از تهابع ههدف نیسهت   ریه گ مشتقی حذفی نیازی به ها روش

ی جواب ممکهن در روش جسهتجوی    اصلهفحذف  که ضمن این
. ی حهذفی اسهت  ها روشمقدار در بین  نیتر شیبنسبت طلایی 

با این روش به سههولت و بها    مسئلهبا توجه به این نکات جواب 
توجهه بهه    بهرای ایهن منظهور بها    . دیه آ یمه سرعت باش به دسهت  

ی در محههی  افهزار  نهرم  پیچیهدگی فرآینهد رسهیدن بههه جهواب،    
MATLAB R2011a بها اسهتفاده از آن،    اسهت و  شده هنوشت

مقادیر عیارهای حد بهینه، تولید واحدهای مختلط معدن، سهود  
استخراجی  رانپسبرای ارزش والص فعلی  وحاصل از عملیات 

 .شود یممحاسبه   ساله 9طر  
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 سیرجان گهر گلنعتي معدني و ص مجتمع -1

ذوهایر عظهیم    ازجملهسیرجان که  گهر گلمعادن  مجموعه
تقریبی در مرکز مثلثی بهه رئهوس    طور بهایران است،  آهن سن 

 1شهکل  . [16] تواقهع شهده اسه    بنهدرعباس کرمان، شهیراز و  
 .دهد یمموقعیت جغرافیایی معدن را نشان 

ی شماره  توده .این مجموعه معادن دارای شش ذویره است
و رونمهون   تهر  دوارکنندهیامبه دلیل نتایج اکتشافی مقدماتی  1
اولویت اول بهرای انجهام    عنوان بهر سطح زمین، ی معدنی د ماده

و اسهتخراج   یسهاز  آمادهی اکتشافی، طراحی،  گستردهمطالعات 
بر اساس نتهایج کارههای اکتشهافی،    . قرار گرفته است موردتوجه

 NWیک عدسی کشیده با امتداد  صورت بهشکل کلی این توده 

– SE  ضهخامت تهوده   ترین  بیش. متر است 911×1711و ابعاد
عمق توده از . متر است 231عدنی در بخش مرکزی آن حدود م

ی از ایهن  بردار بهره. متری متغیر است 111سطح زمین تا عمق 
 آشت نیماشه و نصه  تجهیهزات و    سهازی  آمهاده ذویره پهس از  

 .[17] آغاز شده است 1373، در فروردین ازیموردن

 

هرشرکت گل گ

سیرجان

9معدن شماره 

N

 

 9ن و معدن شماره گهر سیرجاگل معدني و صنعتي موقعیت مکاني شرکت: 9شکل 

 

 مسئله هدفتابع تعریف  -2

شزم  گهر گل 1ی عیار حد در معدن شماره ساز نهیبه برای 
سازی و تعیین است تا بر اساس شرای  عملیاتی معدن مدل

به این منظور روند عملیاتی معدن . معادشت اساسی انجام شود
است که  ذکر قابل. تعریط شده است 2شکل  صورت به 1شماره 
. نظر شده استهای مواد معدنی صرفاین مدل از انباشتگاهدر 
معدن قابلیت فروش سه  شود یمکه در شکل دیده  طور همان

 12 - 29و  6 - 12، 1 - 6با ابعاد )بندی  نو  محصول دانه
در این شکل عملیات . ، کنسانتره و گندله را دارا است(متریلیم

هزینه، درآمد و  یی مدل شده و رواب ها یساز سادهبا اعمال 

 .سود بر مبنای آن تعریط شده است
که گفته شد معدن قابلیت فروش سه نو   طور همان
. اما این امر مستلزم فراهم بودن شرایطی است دارد محصول را
این شرای  در انتخاب مسیر مواد برای ارسال به  بر اساس
ی، اولویت با بند دانهی تغلیظ و یا واحد  کاروانهو  شکن سن 
 پس از .ی تغلیظ است کاروانهووراک حداکثر برای  نیتأم
این ووراک، مازاد مواد معدنی در صورت دارا بودن  نیتأم

حداکثر . شود می ی ارسالبند دانهبه واحد  %97متوس  عیار 
 یعاملمیلیون تن در سال است که  1ندی ب دانهظرفیت واحد 
ر رابطه د. برای نو  محصول است کننده نییتعو  محدودکننده
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مستقیم ی تغلیظ از میان فروش  کاروانهمواد وروجی از  با
یا ارسال مواد به  ی تغلیظ کاروانهی وروجی از  کنسانتره
ووراک حداکثری برای  نیتأم، اولویت با یساز گندلهی  کاروانه

بر این ظرفیت مازاد است و مقدار مواد  یساز گندلهی  کاروانه
 .رسد می کنسانتره به فروش صورت به

 

 

 سیرجان گهر گل 9روند عملیاتي معدن شماره : 9 شکل

 
ی ساز نهیبهمشخص کردن تابع هدف  برای بر این اساس

عیار حد منطبق با مدل و شرای  عملیاتی این معدن در ابتدا 
است تا معادشت اساسی هزینه، درآمد و سود، تعریط و شزم 

ر این د کاررفته بهپارامترهای  1 جدولدر . مشخص شود
 .آورده شده است یساز مدل

 در مدل کاررفته بهپارامترهای : 9جدول 

 واحد تعریط نماد

Qm  استخراج قابلمیزان کل مواد ton 

Qc 

به کاروانه  شده فرستادهمقدار ماده معدنی 

 بندی یا واحد دانه تغلیظ
ton 

Qcon  دشدهیتولمقدار کنسانتره ton 

Qp ی تولیدی مقدار گندله ton 

Qgr بندی شده ی معدنی دانه مقدار ماده ton 

M ظرفیت استخراج ton/year 

C ظرفیت تغلیظ ton/year 

P ظرفیت گندله ton/year 

α 

تناژ ماده معدنی ارسالی به کاروانه نسبت 
بر )تناژ ماده معدنی استخراجی تغلیظ به 

 (شده طیتعراساس شرای  و رابطه 
- 

β 

کاروانه  تناژ کنسانتره ارسالی بهنسبت 
بر )تناژ کنسانتره تولیدی سازی به گندله

 (شده طیتعراساس شرای  و رابطه 
- 

Pp ریال های فروش قیمت فروش گندله با کسر هزینه/ton 

Pc 

های  قیمت فروش کنسانتره با کسر هزینه
 فروش

 ton/ریال

Pgr 

بندی با کسر  قیمت فروش محصول دانه
 های فروش هزینه

 ton/ریال

Cm ریال استخراج هزینه/ton 

Cc ریال هزینه تغلیظ/ton 

Cp  ریال یساز گندلههزینه/ton 

Cgr ریال بندی هزینه دانه/ton 

f ریال های ثابت هزینه/year 

T طول دوره تولید year 

yc  ی تغلیظ بازیابی کاروانهنسبت - 

d نرخ تنزیل - 

 

اده از است تا با استفشزم ی ساز نهیبهتعیین تابع هدف  برای
. ، سود حاصهل از عملیهات محاسهبه شهود    نهیهزرواب  درآمد و 

 :زیر است صورت بهسود حاصل از عملیات در حالت کلی 

(1) 
3 5

1 1

i i

i i

P R T
 

    

 

ی صورت ها نهیهز Tiدرآمد هر واحد و  Ri (1) ی رابطه در
بلیت فروش سه محصول وجود دارد قا ازآنجاکه. گرفته است

ی ها نهیهزهمچنین . است 3تا  1از  Rدر  iبنابراین مقدار 
ی ثابت ها نهیهزی و بند دانه، سازی گندله، تغلیظ، استخراج
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با . وواهد شد Tدر  iبرای  9تا  1ی  بازهباعث به وجود آمدن 
 (2) ی رابطه، ی باش معادلهجایگذاری رواب  هزینه و درآمد در 

 :زیر حاصل وواهد شد صورت به

(2) 
[ (1 ) (1 ) ]

        [ (1 ) ]

p p gr c c con

m m c c p p gr c

P P Q P Q P Q

C Q C Q C Q C Q fT

 

 

     

    
 

 

ی تغلهیظ بهه تنهاژ     کاروانهه ی وروجهی از   کنسهانتره مقدار 
ورودی، مقدار بازیابی و عیار متوس  مواد ورودی بسهتگی دارد،  

 :نوشت را (3) ی رابطه توان یم

(3) 
con c cQ g y Q  

 
ی نههایی سهود حاصهل از     طهراب (3) ابطهبا در نظر گرفتن ر

 :زیر به دست وواهد آمد صورت بهعملیات 

(4) 
(P ) [( )(1 ) ( (1 ) )]

     

p p p gr gr c c c c

m m

P C Q P C P gy C Q

C Q fT

         

 

 

 
تنهاژ مهاده   نسهبت   αگفته شده اسهت   1جدول  در که چنان

تناژ ماده معدنی استخراجی معدنی ارسالی به کاروانه تغلیظ به 
نظهر شهده اسهت،    در مدل صهرف  از انباشتگاه که ییازآنجا. است
اگهر مقهدار مهاده    . ابراین تنها دو حالت وجهود وواههد داشهت   بن

مهازاد  معدنی استخراجی بیش از ظرفیت کاروانه تغلیظ باشهد،  
بههر ظرفیههت کاروانههه در صههورت دارا بههودن شههرای  بههه واحههد  

بها توجهه بهه ظرفیهت حهداکثری      . شهوند  یمه ی ارسهال  بند دانه
 تن در سال اسهت و همچنهین  میلیون  12تغلیظ که  ی کاروانه

 ،استتن در سال  میلیون 1که  یبند دانهحداکثر ظرفیت واحد 
 :ی زیر استفاده کرد ضابطهاز  توان یم αی  برای محاسبه

(9) 

12000000
0 12000000 1000000  , 57%        

                                                          1

c i

c

Q g
Q

otherwise






    


 

 

 
تناژ کنسانتره ارسالی به کاروانهه  نسبت  صورت به βپارامتر 
با توجه به  .شودمیتعریط تناژ کنسانتره تولیدی سازی به گندله
تهن   میلیهون  2/4 سازی گندلهی  کاروانهحداکثر ظرفیت  که نیا

 :کند یمرا مشخص  βی زیر مقدار پارامتر  ضابطهدر سال است، 
 

(6) 

4200000
4200000                      

                               1

con

con

Q
Q

otherwise






 


 

 

 
در مدل لین برای تعریط تهابع   کاررفته بهبر اساس استدشل 

نرخ تنزیل باشهد،   dاگر  هدف بیشینه کردن ارزش والص فعلی
و  t=0ی هها  زمهان ف بین ارزش فعلی ذوایر باقیمانهده در  اوتلا

t=T [11، 3] پس از استخراج برابر است با: 

(7) [(V ) P]v V W V VdT P VdT         

 
تههابع هههدف کلههی  ،(7)  رابطهههدر  (9)  رابطهههبهها جایگههذاری 

 :شود یمزیر حاصل  صورت به

(1) 
(P ) [( )(1 ) ( (1 ) )]

     ( )

p p p gr gr c c c c

m m

v C Q P C P gy C Q

C Q f Vd T

         

  

 

 
از مراحل استخراج،  کیهر با توجه به این نکته که ظرفیت 

کل عملیات  ی محدودکنندهممکن است  سازی گندلهتغلیظ و یا 
بها  . باشد، لذا مقادیر متفاوتی برای تابع هدف حاصل وواهد شهد 

بها   سهازی  سهاده و  هها  تیمحهدود از ایهن   کیهر در نظر گرفتن 
زیر به دسهت   صورت به تابع هدف، آمده دست بهاستفاده از رواب  

 :دیآ یم
کننهده باشهد    اگر میزان استخراج از معدن، محدودیت تعیین -1

mQیعنی 
T

M
   زیهر   صهورت  بهه (( 1)رابطهه  )آنگاه تابع ههدف

 :وواهد شد

 (3) 
(P ) [( )(1 ) ( (1 ) )]

     ( )

m p p p gr gr c c c c

m m

v C Q P C P gy C Q

f Vd
C Q

M

         


 

 

 
کننهده باشهد    ی تغلیظ محدودیت تعیین کاروانهاگر ظرفیت  -2

cQی یعن
T

C
  آیدبه دست میزیر  صورت بهآنگاه تابع هدف: 

(11) 
(P ) [( )(1 ) ( (1 ) )]

     

c p p p gr gr c c c c

m m

f Vd
v C Q P C P gy C Q

C

C Q

  


        



 

 
کننده  سازی محدودیت تعیین ی گندله کاروانهاگر ظرفیت  -3

pQیعنی باشد 
T

P
 شودگونه حاصل میآنگاه تابع هدف این: 

 

(11) 
[(P ) ] [( )(1 ) ( (1 ) )]

     

p p p gr gr c c c c

m m

f Vd
v C Q P C P gy C Q

P

C Q

  


        



 

 

را  pvو  mv ،cvتوابع  توان یمدر سه حالت فوق 

تحدب که مانند مدل لین، تابعی از عیار رسم نمود  عنوان به

 3شکل  این موضو  در. [11] همگی به سمت باش وواهد بود

که گفته شد، هدف از به دست  طور همان. نشان داده شده است

ماکزیمم  vآوردن عیار حد بهینه عیاری است که به ازای آن
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که هر سه شود سعی باید وجود دارد  vسه تابع ازآنجاکه. شود

قسمت شزم است ؛ لذا شوند نهیبهتابع هدف در حد ممکن 

مقدار قسمت ترین  بیش قرار گیرد و موردتوجه مشترک سه تابع

ی فوق ها یمنحنقسمت مشترک . شود مشترک سه تابع تعیین

مقدار توابع ترین  کمی مختلط، ها محدودهدر 
mv ،cv  وpv 

اوشً قسمت باید بنابراین برای یافتن عیار حد بهینه . است

)آید به دست  ذکرشدهمشترک سه منحنی 
ev ) ثانیاً عیاری

 گرید عبارت به. محاسبه شود کند یمبیشینه که این منحنی را 

هدف به دست آوردن عیار است که باعث برآورده شدن تابع زیر 

 :دشو یم

 

(12)  max max min , ,e m c pv v v v 
 

 

 

 

 ve [98] و vm ،vc ،vpی ها يحنمن :3شکل 

 

 تابع هدف يابی نهیبه  -3

ی هها  روشتوان ههر یهک از    می (12)رابطه ی ابی نهیبهبرای 
. ی تحلیلههی، عههددی و یهها هوشههمند را بههه کههار بههردسههاز نهههیبه

 نهد یآ یم حساب بهی عددی ها روشی حذفی که از انوا  ها روش
توابهع یهک   ی  نهیبهی  نقطهدر پیدا کردن  ها روش نیتر عیسراز 

ی جستجوی دیکوتومهاس، فیبونهاچی و   ها روش. کوهانه هستند
در اولهین  . هسهتند  ها روشیی از انوا  این ها نمونهنسبت طلایی 
بهازه و یها   ) مسهئله فضهای عهدم قطعیهت     ها روشمرحله از این 

حهدس زده  ( در آن قرار بگیهرد  تواند یمفضایی که جواب بهینه 
ن نقاطی در ایهن فضها، مقهدار    ی بعد، با تعیی مرحلهدر . شود می

و بهر   شهده تابع در نقاط آزمایشی ارزیابی و با یکهدیگر مقایسهه   
این روند . شود یمی مقایسه، قسمتی از بازه حذف  جهینتاساس 

ی عدم قطعیهت از ههر    فاصلهتا زمانی که  شود یمکاهشی تکرار 
 مهوردنظر دقت  ε. شود εاز مقدار مشخص و مثبت تر  کمسمت 

 .[13] عیار حد بهینه است برای تعیین
پس از فرآیند  مانده یباقی  فاصلهحذفی نسبت  یها روشدر 

ی اولیه، نسبت کاهش نامیده  بازهحذف قسمتی از بازه، به طول 
ی حههذفی، نسههبت کههاهش روش ههها روشدر میههان . شههود یمهه

( عهدد طلایهی  ) 611/1جستجوی نسبت طلایی بهینه و برابر با 
در ههر قسهمت بهه     شهده  حهذف در این روش نسبت طول . است

بر اساس الگوریتم  علاوه به. وواهد بود 312/1طول اولیه برابر با 
 ازیه نی اول  مرحله جز بهجستجوی نسبت طلایی، در هر مرحله 

همچنهین  . [13] اسهت ارزیابی تابع در آن  به تعیین یک نقطه و
در روش جستجوی نسبت طلایهی نیهازی بهه     که نیابا توجه به 
در ابتدا نیست، معموشً این روش کهاربرد   ها آزمونتعریط تعداد 
، ایهن روش  شهده  انیه بی هها  تیمزبا توجه به . ی داردتر گسترده
ه مهورد اسهتفاده قهرار گرفته     مسهئله یابی تابع هدف  نهیبهبرای 
 .است
فرآیند محاسهباتی ایهن روش بهرای توابهع یهک       4شکل  در

 شهود  یمه کهه ملاحظهه    طور همان. متغیره نشان داده شده است
ی عدم قطعیت در نظر گرفته شده  فاصله عنوان به [L,U]ی  بازه
در اولهین  . ی بهینه را نیهز شهامل شهود    نقطهاین بازه باید . است

ی زیهر  هها  رابطهه طریهق از  مرحله دو نقطه برای ارزیابی تهابع از  
 :شود یمتعیین 

(13) 
1 ( ) 0.382g L U L     

(14) 
2 ( ) 0.618g L U L   

 

 

 

توابع یک  دراعمال روش جستجوی نسبت طلایي نحوه : 4شکل 

 [90] متغیره

ارزیههابی  g2و  g1ی بعههد تههابع هههدف در نقههاط   مرحلهههدر 
ی  بهازه قهاط، طهول   بر اساس مقدار تابع هدف در ایهن ن . شود یم

بها  . شود یممتوالی در هر تکرار کم  صورت بهعدم قطعیت جدید 
 ی جهه ینتحهداکثر یهابی،    ی مسهئله فرض این عملیات برای یک 
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که بهه کهاهش آن منجهر     بازهمقایسه مقدار تابع و تغییر حدود 
 :زیر وواهد بود صورت به شود یم

 

(19) 1 2 1

1 2 2

       ( ) ( )        

       ( ) ( )         

if f g f g L g U U

if f g f g L L U g

   

   
 

 
ی اول بهه بعهد تنهها یهک      مرحلهه گفته شد از که  طور همان
شود و بها ارزیهابی تهابع در آن نقطهه و      ی جدید تعیین می نقطه

ی قبلی موجود در بازه، کاهش بهازه تها رسهیدن     نقطهمقایسه با 

 .ابدی یمادامه  موردنظر دقت به
ایههن روش بهها توجههه بههه   ی لهیوسهه بهههبههرای حههل مههدل   
در  برنامهه آیند تکرار، یهک  ی تابع هدف و نیاز به فرها یدگیچیپ

در این برنامهه از  . شده است نوشته Matlab R2011aمحی  
ی  محاسهبه استفاده شده است که در قسمت  9ی شکل نما روند

عیارهای حد بهینه، الگوریتم جستجوی نسبت طلایهی بهه کهار    
 .برده شده است

شرو 

محاسبه ذویره

NPV=V=0

تعیین عیارهای حد کاندید برای بهینگی

محاسبه تناژ ماده معدنی و باطله، متوس  عیار فلز 
در ماده معدنی

محاسبه ظرفیت های محدود کننده، عمر باقی مانده معدن، 
سود ساشنه و ارزش والص فعلی

همگرا شده است  NPVآیا 

تعیین عیار حد بهینه

آیا پیت جاری تمام شده است 

آیا کانسار تمام شده است 

ادامه عملیات در پیت جاری

ادامه عملیات در پیت بعدی

پایان

تعدیل منحنی تناژ عیار و انجام 
محاسبات

ویر

بله

بلهویر

ویر

بله

 

 [9] ینهحد به یارهایع یینتع یروند نما :5 شکل

 گهر گل 9در معدن شماره  حد رایعی ساز نهیبه -4

در اولین مرحله از حل مسئله شزم است تا اطلاعات ورودی به 
به دو دسته تقسیم  ازیموردناطلاعات ورودی . برنامه وارد شوند

 :شوند یم
در نظر  رانپسبرای این منظور : تناژ کانسار -توزیع عیار -الط
ه قرار ساله مورد استفاد 9برای طر  استخراجی  شده گرفته

در اینجا فرض بر این است که برای دسترسی به . گرفته است
های مختلط، ی معدنی با هر عیاری در افق مادههر مقدار 

از  شده حاصلبا توجه به تجارب . محدودیتی وجود ندارد
، مقدار اوتلاط باطله شده انجامی ها یریگ نمونهاستخراج و نیز 

 طور بهو بارگیری ی معدنی در عملیات استخراجی  مادهبا 
این مقدار اوتلاط در جدول توزیع . است درصد 11متوس  
در این طر  مقدار . تناژ در نظر گرفته شده است -عیار 
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برای . تن برداشت باطله در نظر گرفته شده است 113319111
تناژ ورودی به برنامه  -های توزیع عیاراین منظور در جدول داده
 1 -9/41ی عیاری  بازهدرصد در  1تناژ باطله با عیار متوس  
تناژ  -توزیع عیار 2جدول  در. درصد گنجانده شده است

 .مسئله آورده شده است ران پس

 [91]استخراجي  رانپستناژ  -توزیع عیار: 9جدول 

 (تن)تناژ  (درصد)عیار 
عیار 
متوس  

 (درصد)
49 - 9/41 6137339 79/43 
9/43 - 49 27346643 93/47 
94 - 9/43 33294396 92/91 
9/91 - 94 11291331 34/99 
63 - 9/91 431131 13/91 
 71439431 (تن)ی معدنی  مادهمجمو  کل 

 113319111 (تن)مجمو  کل باطله 
 117741431 (تن)مجمو  کل مواد 

 
شامل بیشینه  اطلاعاتاین : اطلاعات اقتصادی و عملیاتی -ب

ی اداری  نهیهزو  واحدهای ها نهیهزظرفیت واحدهای مختلط، 
ساشنه، قیمت فروش محصوشت، نرخ تنزیل ( ثابت)و تشکیلاتی 

 .آورده شده است 3جدول  که در استو درصد بازیابی 
برای  موردنظری بعد با وارد کردن دقت  مرحلهدر 

. ردیپذ یمی عیار حد عملیات محاسباتی برنامه صورت  محاسبه

تجوی نسبت طلایی برای الگوریتم جس موردنظردر اینجا دقت 

در اولین تکرار از . درصد در نظر گرفته شده است 11/1برابر با 

ی ممکن برای عیار  بازهمحاسبات در سال اول و در نظر گرفتن 

ی عدم قطعیت برابر با طول  بازهدرصد  9/41 -9/91حد بهینه 

دو  نیبنابرا. وواهد بود 11یعنی  (U-L) شده طیتعری  بازه

و ( 13)ون برای سال اول، بر اساس رواب  ی اولین آزم نقطه

 :شود صورت زیر حاصل می به( 14)

1

2

( ) 0.382 40.5 18 0.382 47.38

( ) 0.618 58.5 18 0.618 51.62

g L U L

g L U L

       

       

 

 

 [91] 9پارامترهای اقتصادی و عملیاتي معدن شماره : 3جدول 

 مقدار واحد پارامتر

 41111111 تن بر سال ظرفیت استخراج
 12111111 تن بر سال ظرفیت کاروانه تغلیظ

 4211111 تن بر سال ت گندلهظرفی
 1111111 تن بر سال یبند دانهظرفیت 

 32111 ریال بر تن هزینه استخراج
 212111 ریال بر تن هزینه تغلیظ
 91111 ریال بر تن بندی هزینه تولید دانه
 411111 ریال بر تن هزینه گندله

 411111111111 بر سال ریال ی ثابتها نهیهز
 بندی قیمت فروش دانه

ی ها نهیهزبا کسر 
 فروش

 2979111 ریال بر تن

قیمت فروش کنسانتره 
ی ها نهیهزبا کسر 

 فروش
 174111 ریال بر تن

قیمت فروش گندله با 
 ی فروشها نهیهزکسر 

 2611111 ریال بر تن

 67 درصد بازیابی
 21 درصد نرخ تنزیل

 

ی آزمایشی، با توجه به جدول توزیع  نقطهبرای این دو 

ی  مادهی وطی تناژ ابی درونو با استفاده از  رانپساژ تن -عیار

)، عیار متوس  (Twaste)، تناژ باطله (Tore)معدنی  g به دست  (

 .درج شده است 4جدول  که نتایج آن در دیآ یم
ی  مهاده ی معدنی، تناژ باطله و عیار متوسه    مادهبر اساس تناژ 

 Qpو  Qm ،Qgr ،Qc ،Qconز مقهادیر  هر یک ا شده حاصلمعدنی 

ایهن   .شود یمتعیین و بر این اساس مقادیر توابع هدف محاسبه 
 .درج شده است 9جدول  مقادیر در

 

 ی آزمایشي در سال اول نقطهی معدني برای اولین دو  مادهی معدني، تناژ باطله و عیار متوسط  مادهمقادیر تناژ : 4جدول 

عیار آزمایشی 
 (درصد)

عیار متوس  ماده معدنی  (تن)تناژ باطله  (تن)ژ ماده معدنی تنا
 (درصد)

31/47 97193161 123111363 69/91 

62/91 23299113 191419311 33/93 
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 ی آزمایشي در سال اول نقطهدر اولین دو  veو  vm ،vc ،vpسه تابع هدف  مقدار: 5جدول 

 (درصد)عیار آزمایشی 
mv cv pv 

ev 

31/47 1112×23/3 1112×27/3 1112×66/3 1112×27/3 
62/91 1112×79/2 1112×63/3 1112×19/3 1112×79/2 

 
 شهده  حاصلمقدار تابع هدف برابر با بیشینه مقدار  ازآنجاکه

برای 
ev ،بنابراین بر طبق روش جستجوی نسبت طلایهی   است

حهذف  ( درصهد  62/91 -63)ی عهدم قطعیهت    فاصلهقسمتی از 
ی جدیهد و نقهاط آزمایشهی جدیهد      بهازه پهس حهدود   . شهود  یم
 :زیر وواهد بود صورت به

1 2

40.5 51.62

44.75 47.37

l u

g g

 

 
 

 
 

 

 ی عهدم قطعیهت تها    فاصلهبا تکرار این فرآیند، این روند کاهش 
نتهایج حاصهل از ایهن    . ابهد ی یمه ادامهه   موردنظر دقت بهرسیدن 
آورده شهده   6جهدول   صورت به استکه وروجی برنامه  عملیات
در روش  شهده  انجهام است که تعداد فرآیند تکرار  ذکر قابل. است

 در. بهه دسهت آمهده اسهت     11جستجوی نسبت طلایی برابر با 
لص فعلهی  روند تغییهرات عیهار حهد بهینهه و ارزش وها      6شکل 

بهه دسهت آمهده آورده شهده      جینتها حاصل از عملیات بر اساس 
 .است

 ی مختلف طرحها سالعیار حد بهینه و تولید واحدهای مختلف در : 1جدول 

 سال
عیار حد 
 بهینه

کل مواد 
استخراجی 

 (تن)

ی معدنی  ماده
ارسالی به 
 (تن)تغلیظ 

ی  ماده
معدنی 
بندی  دانه
 (تن)

کنسانتره 
 (تن)فروشی 

ه گندل
 (تن)تولیدی 

سود 
میلیارد )
 (الیر

ارزش والص 
میلیارد )فعلی 

 (ریال

1 41/47 41111111 11374969 391966 3111691 4211111 14/7691 74/11416 

2 27/47 33337732 12111111 321127 2111192 4211111 71/6173 11/14711 

3 12/47 33343916 12111111 311361 1349421 4211111 12/6167 93/11329 

4 49 34163714 12111111 733133 663963 4211111 24/9294 77/7192 

9 9/41 33613331 11333391 672744 1 4116114 74/4114 61/3411 
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ارزش والص فعلی عیار حد بهینه

 

 ی طرحها سالروند تغییرات عیار حد و ارزش خالص فعلي در طول : 1شکل 
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هم عیار حد  شود یمملاحظه  6شکل  که در طور همان
ی طر  دارای ها سالبهینه و هم ارزش والص فعلی در طول 

این موضو  به دلیل آن است که ارزش . روند نزولی هستند
ی نقدی ها انیجربا افزایش  توان یموالص فعلی پروژه را 

این امر وود مستلزم استخراج . ی اولیه پروژه افزایش دادها سال
بنابراین هم عیار حد . ابتدایی است یها سالدر  باشمواد با عیار 

بهینه و هم ارزش والص فعلی در طول عمر طر  باید روندی 
 طور هماندیگر این است که  انیب قابلنکته  .نزولی را طی کنند
شود، مقدار مجمو  ماده معدنی ملاحظه می 6که در جدول 

سال از  9بندی در طی ارسالی به کاروانه تغلیظ و واحد دانه
تناژ  –بر اساس جدول توزیع عیار )ده معدنی موجود کل ما
از طرفی مجمو  مواد کل استخراجی در . کمتر است( 2جدول 
بر اساس جدول ) ران پسبرابر با کل مواد موجود در  6جدول 
در اینجا باید ذکر شود که در هر سال با توجه به . است( 2

مقادیر بندی، محدودیت در ظرفیت کاروانه تغلیظ و واحد دانه
 موردنظربا عیار باشتر از عیار حد سال  6آورده شده در جدول 

انباشتگاه شود و مقدار مازاد آن در به این واحدها ارسال می
بنابراین اوتلاف بین کل مواد . ذویره وواهد شد اریع کم مواد

بندی در طی دوره با کل ارسالی به کاروانه تغلیظ و واحد دانه
ساله باید  9ظرف این دوره ( میلیون تن 14حدود )ماده معدنی 

%(. 9/41با حداقل عیار )عیار ذویره شود در انباشتگاه مواد کم
ی کاروانه یده ووراکبر این اساس این انباشتگاه قابلیت 
 . های طر  دار وواهد بودتغلیظ را برای یک سال مازاد بر سال

 

 گیری نتیجه  -5

صادی در طراحی و پارامترهای فنی و اقت نیتر مهمیکی از 
ی معدنی، عیارهای ها پروژهی مختلط ها سالریزی برای برنامه

حدی است که با حداکثر سازی ارزش والص فعلی، بهینه شدن 
در نظریه لین فروش  که ییازآنجا. شوند یمعملیات را موج  

یک محصول برای معادن یک فلزی در نظر گرفته شده است، 
گوریتم در اکثر شرای  واقعی با بنابراین عملاً کاربرد این ال
در تحقیق حاضر با در نظر گرفتن . محدودیت روبرو است

قابلیت فروش سه نو  محصول و بر مبنای شرای  عملیاتی 
ی عیار حد در ساز نهیبهگهر سیرجان  گل 1معدن شماره 

قرار گرفته  مدنظری اویر  ساله 9طر  استخراجی  ران پس
با توجه روند و شرای  عملیاتی برای این امر در ابتدا . است

و سپس بر اساس آن تابع هدف  شده انجامی ساز مدلمعدن، 
ی بهینه یابی از  مسئلهبرای حل این . مسئله تعیین شده است

ی آن ها تیمزروش حذفی جستجوی نسبت طلایی با توجه به 
برای این منظور با . استفاده شده است ها روشدر برابر دیگر 
 11/1شده، عیارهای حد بهینه با دقت نوشته مهبرنااستفاده از 

ی ها سالدرصد و مقادیر تولیدی واحدهای مختلط معدن برای 
 .استخراجی محاسبه شده است رانپسمختلط 

 تقدیر و تشکر -6

پژوهش پیش رو با حمایت و همکاری مرکز تحقیقات 
سیرجان و با  گهر گلو فوشد شرکت معدنی و صنعتی  آهن سن 

. امور معادن صورت گرفته است -نظارت طراحی نظارت دفتر 
ی  همه غیدر یباز زحمات و همکاری  میدان یمشزم  رو نیازا

مهندسان، مسئوشن و کارکنان این مجتمع معدنی و صنعتی 
 .صمیمانه تشکر نماییم
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