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Abstract 

The most important issue, in the case of deposits with high axial expansion, is determining the "optimum 

transition depth from open-pit to underground mining (OTD)." The main objectives of the research are 
providing a framework-based method (mathematical model) to determine environmental costs and propose 

an optimization trick for combined mining options and transition planning (optimum transition depth), 

development, implementation and validation of the optimization framework based on the Mixed integer 
linear programming (MILP). The result of the MILP is to determine the most suitable mining option(s) for 

the mining of the ore and to schedule the extraction in such a way as to maximize the NPV. Python and 

MATLAB programming platforms were chosen to implement the MILP, and a large-scale meta-heuristic 

optimization solver was presented for this research. The MILP planned the Songun copper mine reserve with 
sequentially combined mining over a mine life of 13 years. The optimum transition depth from open-pit to 

underground mining was 950. 
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1- Introduction  

Mineral deposits close to the surface with deep expansion and high slope can be mined by open-

Pit (OP), underground (UG), or a combination of these two methods. The transition from OP 

mining to UG operations is one of the challenging issues of mining engineering. Mines that are 

capable of transitioning will eventually reach a transition point where a decision must be made 

whether to expand the pit or switch to underground mining. The most important issue, in this case, 

is determining the OTD. The main goal of the paper is to determine the optimum transition time and 

depth from OP to UG mining with the aim of maximizing net present value (NPV). In general, two 

approaches are usually adopted to determine the optimum mining option and transition depth. The 

first approach is to continue OP mining until it is economically viable, and then start underground 

mining. The second approach is the result of this idea that parts of the reserve that are located at 

intermediate depths and are supposed to be mined in the OP may be mined more profitably if 

underground methods are used. In this research, mixed integer linear programming (MILP) method 

was used to determine the optimum transition depth and time. The MILP planned the Songun 

copper mine reserve with sequentially combined mining over a mine life of 13 years. The optimum 

transition depth from OP to UG mining was 950. 

2- Methods 

In this research, a mathematical programming model was developed based on the MILP 

optimization framework to determine the optimum transition depth and time and production 

planning. The MILP framework is based on the Competitive Economic Evaluation (CEE) approach, 

the CEE optimization technique allows the optimizer to select the optimizer depth and time, 

production planning, and the most suitable mining option(s) and extraction strategy for the deposit. 

3- Findings and Argument 

The evaluation of the Sungun copper deposit using the MILP model revealed that a sequential 

combined mining operation would be the preferred mining option, offering the highest NPV, 

amounting to 7.51 billion USD (inclusive of environmental costs). A mine life considering 

environmental costs of 13 years (9 years OP and 4 years UG) is best represented by a sequential 

OP-UG mining option. Figure 1 illustrates a cross-sectional view of the ore body with independent 

OP, independent UG mining, and combined OP and UG sections. The initial 71 horizons were 

allocated for OP mining, with horizons 72-85 slated for UG mining. 

 

Figure 6. Cross-sectional view of the block model and mining options: (a) Independent OP mining; (b) 

Independent BC mining; (c) Sequential OP and BC mining 
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4- Conclusions 

Over the years, the challenges of production scheduling, determining the optimal mining 

approach, and optimizing the transition depth from OP to UG operations have gained increasing 

significance in the realm of mine design. This study primarily aimed to optimize the transition from 

OP to UG mining, a challenge that necessitated the development of a novel MILP model. An 

impartial MILP framework was developed to evaluate the strategic approach to a mineral deposit 

that encompassed both OP and UG mining. The evaluation of the mine using the MILP model 

revealed that a sequential combined mining operation emerged as the preferred choice, boasting the 

highest NPV. The MILP planned the Songun copper mine reserve with sequentially combined 

mining over a mine life of 13 years. The optimum transition depth from open-pit to underground 

mining was 950. To achieve a comprehensive and precise economic evaluation, it is suggested that 

future iterations of this methodology consider quantifying and incorporating social considerations 

alongside ore price uncertainty into the model, ultimately contributing to methodological 

improvements. 
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 چکیده

دو روش را دارد.  نی   از ا یب   یترک ای   و  ین   یرزمیباز، زاستخراج با روش رو تیقابل اد،یز بیو ش یبه سطح با گسترش عمق کینزد یمعدن  ریذخا
نقط  ه گ  ذار  کیبه  تیگذار را دارند، در نها تیکه قابل یمعدن است. معادن  یمهندس زیچالش برانگ لیاز مسا یکی ینیرزمیگذار از معدن روباز به ز

حال  ت  نی   مس  اله در ا نیت  رروش دهند. مهم رییتغ ینیرزمیبه استخراج ز ای ابدیکاواک گسترش  ایشود که آ یریگمیتصم دیکه در آن با رسندیم

و  یب   یترک تخراجاس    یهانهیگز یبرا یسازنهیبه روش هیارا قیتحقاین  یاصل هدف. است "ینیرزمیگذار از استخراج روباز به ز نهیعمق به" نییتع

عم  ق و  نی  ی، تعMILP یریکارگحاص  ل از ب  ه یینها جهی. نت( استMILPمختلط )ریزی خطی عدد صحیح برنامهگذار بر اساس مدل  یزیربرنامه

 MILP یاج  را یب  را و متل  ب تونیپ  ا یس   ینو. بس  تر برنامهاس  ت ارزش خالص فعلی یسازنهیشیاستخراج با هدف ب  یبندگذار و زمان نهیزمان به

مع  دن م  ن س  ونگون ب  ا اس  تلاده از م  دل  یاب یارزشد.  هیارا قیتحق نیا یبزرگ برا اسیمقو غلبه در  میتقس یسازنهیکننده بهحل کیانتخاب و 

MILP نشان داد  یاب یارز جیانجام شد. نتا یطیمحستیز یهانهیو بدون در نظر گرفتن هز یطیمحستیز یهانهیدو حالت با در نظر گرفتن هز یبرا

اف  ق(. ب  ا  76 ای   مت  ر  9۵0) ش  ودیلحاظ نم یطیمحستیز یهانهیاست که هز یالتافق( کمتر از ح 71 ایمتر  ۵/۸۸7که در حالت اول عمق گذار )

در طول عم  ر  ی )غیرهمزمان(متوال یبیاستخراج ترک برایمعدن من سونگون را  MILPدر عمر معدن مشاهده نشد.  یرییهر دو حالت، تغ یبررس

 خراجاس  ت یاستخراج روباز ب  را یکل یبردارنسبت باطله و دلار اردیلیم MILP ،7/۵1ی حاصل از اجرا ارزش خالص فعلی. ی کردزیرسال برنامه 13

به کانسنگ ب  ا  یدسترس یاز حد برا شیب  یهااز استخراج باطله MILPنشان داد که  جینتا لیو تحل هی. تجزحاصل شد 64/1 ی در حالت اولبیترک

 لی   و تحل هیتجز جی. نتادهدیرا کاهش م هیو بازگشت سرما یبه منابع مال یو عمر معدن، زمان دسترس یریجلوگ ینیرزمیروباز به ز نهیاز گز رییتغ
اس  تخراج و  یهان  هیم  ن، هز م  تیق راتیی   نسبت ب  ه تغ بیترترا به تیحساس نیترشیب  MILPمدل  ارزش خالص فعلینشان داد که  تیحساس

 . نشان داد.  یطیمحستیز یهانهیهز

 کلمات کلیدی

 .یطیمحستیز یهانهی(، هزMILPمختلط ) حیعدد صح یخط یزیربرنامه ،یبلوک بتخری –روباز  یبیگذار، استخراج ترک نهیعمق به
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 فهرست علایم اختصاری 
 معادل فارسی  نام کامل  علامت 

AHP Analytical Hierarchy Process مراتبی سلسله تحلیل 
ALSR Allowable Stripping Ratio برداری مجازنسبت باطله 
ASM Artisanal and Small-Scale Mining کوچک اسیمق در و یدست استخراج 
BESR Break Even Stripping Ratio سریبرداری سربهنسبت باطله 
BEV Block Economic Value ارزش اقتصادی بلوک 
DP Draw Point نقطه )دهانه( تخلیه 
EIA Environmental Impact Assessment محیطیارزیابی اثرات زیست 

GHG Greenhouse Gas  ایگاز گلخانه 
GSI Geological Strength Index یشناسنیزم مقاومت اخصش 

GWP Global Warming Potential یجهان شیگرما قابلیت 
HCV High Conservation Values دارای ارزش حلاظتی بالا 
HDI Human Development Index شاخص توسعه انسانی 
IP Integer Programming حیعدد صحریزی برنامه 

IRR Invest Return Rate  نرخ بازگشت سرمایه 
ISR Indicated Stripping Ratio شده داربرداری نشانهنسبت باطله 
LCA Life Cycle Assessment  اتیح چرخهارزیابی 
LG Lerch & Grossman الگوریتم لرچ و گروسمن 

LHD Load Haul Dump  ماشینLHD استخراج زیرزمینی 
LOM Life of Mine عمر معدن 

LP Linear Programming خطی یزیربرنامه 
LSM Large - Scale mining استخراج بزرگ مقیاس 

MCDM Multi-Criteria Decision Making معیاره چند گیریتصمیم 
MILP Mixed Integer Linear Programming مختلط حیعدد صح خطی یزیربرنامه 
MIP Mixed Integer Programming مختلط حیعدد صح یزیربرنامه 
MLC Mine Life Cycle چرخه حیات معدن 

MLCA Mine Life Cycle Assessment  معدن اتیح چرخهارزیابی 
MP Mathematical Programming ریاضی یزیربرنامه 

MSM Medium - Scale mining استخراج متوسط مقیاس 
NPV Net Present Value  خالص فعلیارزش 
OP Open-Pit Mining استخراج روباز 

OPL Optimum Pit Limit محدوده بهینه استخراج روباز 
OPUG Combined Open-Pit and Underground  زیرزمینی -استخراج ترکیبی روباز 
OSR Overall Stripping Ratio برداری کلی )سراسری(نسبت باطله 
OTD Optimum Transition Depth عمق بهینه گذار 
ROM Run-of-Mine خروجی معدن 
SCS Strongly Connected Subgraphs  قوی متصل هایزیرگراف 
SD Sustainable Development  توسعه پایدار 
SIP Stochastic Integer Programming ریزی عدد صحیح تصادفیبرنامه 

SMU Selective Mining Unit  یاستخراج انتخابواحد 
SSM Small - Scale mining استخراج کوچک مقیاس 
UG Underground Mining استخراج زیرزمینی 
UPL Ultimate Pit Limit محدوده نهایی استخراج 
3D Three-dimensional سه بعدی 
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 مقدمه -1

 یه  اگون  اگون روش طیاس  تخراج کانس  ارها در ش  را یب  را

 شی. پ  رودیکار م   به ینیرزمیو ز یدر دو دسته سطح یمختلل

و اس تخراج  یس ازدر رابط ه ب ا آماده یتیاز انجام هرگونه فع ال

 یه اروش انی  در مورد روش استخراج مناسب از م دیکانسار با

ش ود. اگ ر  یریگمیها تصماز آن یبیترک ایو  ینیرزمیز ،یسطح

ش رو   نیسطح زم   یک یاز نزد ایرخنمون باشد و  یکانسار دارا

اس ت،  یس طح یهابر روش دیاستخراج آن تاک یشده باشد برا

 ادی   واق  ع در عم  ق ز یاس  تخراج کانس  ارها یب  را ک  هیدرحال

دارند. در حالت سوم، اگر کانس ار از  تیاولو ینیرزمیز یهاروش

 دای  امتداد پ یادیز یعمق اآن شرو  و ت کینزد ایو  نیسطح زم

اس تخراج آن ب ه  یبردارنس بت باطل ه شیافزا لیدل کند که به

 ن هینباش د، گز ی)اغلب روب از( اقتص اد یبا روش سطح ییتنها

 [.1است ] تیدر اولو ینیرزمیز -یسطح یبیاستخراج ترک

ب ر  یادی  ز ریاس تخراج ت اث س تمیه ر س دی  تول یبندزمان

 یبن  دزمان یدارد. دو ه  دف اص  ل اتی   ب  ودن عمل یاقتص  اد

از م واد  یب رداربهره یاس تراتژ نیتریاستخراج، توسعه اقتص اد

منابع  یابیبه باز یابیو دست یگذارهیاست که بازده سرما یمعدن

 یاس تراتژ یس ازنهیح ال، به نی  . ب ا ارس اندیرا به ح داکرر م

 یاس تخراج بس تگ اتی  عملبه نو   یادیاستخراج منابع تا حد ز

رخنم ون ظ اهر  کی  به عنوان  یکه کانسار معدن یدارد. هنگام

 یریذخ ا نیچن   اب د،ییگس ترش م یادی  و تا عم ق ز شودیم

هر دو م ورد  ای ینیرزمیاستخراج ز ایاستخراج روباز  با توانندیم

 ی( و م واززمانرهمی)غ یحالت متوال و. درندیقرار گ یبرداربهره

 ن هیه ر دو گز یکه بدنه کانسنگ قابل اس تلاده ب را زمان()هم

 یمتوال یبرداربهره .باشد، وجود دارد ینیرزمیاستخراج روباز و ز

ک  ه در آن اس  تخراج  کن  دیم فیرا توص    یاس  تخراج ن  دیفرآ

در  ،ش ودیبالعکن انجام م ایبه دنبال استخراج روباز  ینیرزمیز

ک ه  ده دیزم ان نش ان مهم ی م وازی ی ا بردارکه بهره یحال

به م وازات ه م و همزم ان  ینیرزمیاستخراج روباز و استخراج ز

طور جامع که به یسازنهیمدل به ای تمیالگور کی. افتدیاتلاق م

 ین  یرزمیگذار و مع دن زنهیمعدن روباز، عمق به کیو همزمان 

 کن د،یم نی یعت یسنگ یهاتوده نیچن یرا برا شدهیسازنهیبه

 [.2] داردصنعت معدن  یبرا یاسود عمده

اس تخراج  نهیگز نییتع یبرا کردیمعمولا دو رو یطور کلبه 

اول آن است که روش  کردی. روشودیاتخاذ م نهیو عمق گذار به

ادام ه داد و  ،دارد یص رفه اقتص اد کهییاستخراج روباز را تا جا

حاص ل  ک ردیرو نیرا آغاز کرد. ا ینیرزمیپن از آن، استخراج ز

 زاتی  به همراه تجه معدن یاست که کاواک اقتصاد شهیاند نیا

 یهانهیعنوان گز کارآزموده را به یانسان یرویاستخراج روباز و ن

دوم حاص ل  کردیرو کرد. روتا حد امکان با چالش روبه دینقد نبا

 یانی  ک ه در اعم اق م رهیاز ذخ ییهااست که بخش شهیاند نیا

ص ورت روب از اس تخراج ش وند را  اند و قرار است ب هقرار گرفته

ب ا  ینیرزمیز یهاروش یریکارگممکن است بتوان در صورت به

 یممکن است ب را گر،یعبارت د . بهکرداستخراج  یترشیسود ب

هم روش روب از و ه م روش  ره،یذخ کیاز  ییهااستخراج بخش

نسبت  ینیرزمیما روش زداشته باشد ا یصرفه اقتصاد ینیرزمیز

عم ق  ای  زم ان  نیی[. مساله تع4و  3به روباز، سودآورتر باشد ]

ک ه کانس ار  ش ودیمط ر  م یزم ان ین  یرزمیگذار از روباز به ز

را  ین  یرزمیب ه ه ر دو روش روب از و ز یبیاستخراج ترک تیقابل

 ،یکه از جنبه فن شودیمگلته  یداشته باشد. عمق گذار به عمق

آن  یاستخراج کانس ار ب الا یماعتو اج یطیمحستیز ،یاقتصاد

تر باش د. مطل وب ین  یرزمیآن به روش ز ریبه روش روباز و در ز

 زانی   م ،یاطلاع  ات اکتش  اف ،یشناس   نیزم طیدر ش  را ریی   تغ

 مانن د یاقتص اد یپارامتره ا ژهیوو ب ه دی  تول تی  ظرف ،یابیباز

 م قزم ان و ع ریی  تغب ه  تواندیدر هر زمان م هانهیو هز متیق

روب از و  یبیکه امکان استخراج ترک یگذار منجر شود. در معادن

 یزیربرنام  ه یهاو کارش  ناس رهایوج  ود دارد، م  د ین   یرزمیز

استخراج روب از،  ییانتها یهابه سال دنیاز رس شیپ دیمعدن با

زم ان گ ذار کس ب کنن د و  ای  در م ورد عم ق  یاطلاعات کاف

ن عم ق گ ذار در ی یش ود. مس اله تع دهیش  یلازم اند داتی  تمه

تر اس ت ک ه تر و پر چالشپررنگ زمانرهمیغ یبیاستخراج ترک

استخراج ب ا  اتیپن از اتمام استخراج روباز قرار است ادامه عمل

 بیتخرمانند ) نهیو کم هز دیپر تول ینیرزمیز یهااز روش یک ی

در  ک هی( انج ام ش ود. در حالیطبق ات فرع   بی  و تخر یبلوک

 یه ابه لزوم استلاده از روش توجه بازمان هم یبیاستخراج ترک

( اغل ب امک ان ی)با پر کردن بتن ینیرزمیز نهیو پر هز دیکم تول

ت ر وج ود ن دارد. ش ده کمتمام م تیرقابت با روش روب از در ق

ک ه  ش ودیانجام م یحالت، معمولا گذار در عمق نیدر ا نیبنابر

 تی  مطلوب گ رید یاقتص اد مانن د یروش روب از از جنب ه خاص  

 ین  یرزمیز یه اروش نیت راز مهم یبرخ 1باشد. شکل  تهنداش

را در حال ت  ینیرزمیز -روباز یبیاستلاده شده در استخراج ترک

 [.3] دهدیزمان نشان مهمریزمان و غهم

اس تخراج روب از  یکه کجا و چه زم ان آن یبرا یریگمیتصم

عنوان مس اله گ ذار از  با شود،آغاز  ینیرزمیمتوقف و استخراج ز
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( ارط ور خلاص ه مس اله گ ذ )و ب ه ینیرزمیاستخراج روباز به ز

من ابع در  عیاز توز یاسهیمقا 2[. شکل 4و  3] شودیشناخته م

را  یمت وال یب  یمستقل و ترک ینیرزمیروباز مستقل، ز یهاروش

 .دهدینشان م

 
  استخراج  – روباز  استخراج( پرکردن، ب و کند –: الف( استخراج روباز ینی رزم یمختلف استخراج ز یهاگذار از استخراج روباز به روش  -1شکل 

 [.1ی ]بلوک  بتخری  –و ث( استخراج روباز  یطبقات فرع  بتخری –روبازت( استخراج   ؛فرعی طبقات از استخراج –پ( استخراج روباز ؛ایانباره 

 
 ی بیدر روش استخراج ترک رهیذخ  عیتوز -2شکل 

اس تخراج و   ی ها ن ه ی گز  ی س از نه ی در م ورد به  ی قبل   قات ی تحق 

از   ت وان ی را م  ی ن ی رزم ی گذار از استخراج روباز به ز  نه ی عمق به  ن یی تع 

  ا ی   و/   ی زم  ان هم   ، ی بُع  د زم  ان   ت، ی   ماه   مانن  د مختل  ف    ی ها جنب  ه 

ک رد. از جنب ه   ی بند دس ته  ی ن ی رزم ی استخراج روباز و ز  ی زمان رهم ی غ 

  - ی تجرب   ی به دو دس ته کل   توان ی موجود را م  ی ها حل راه  ت، ی ماه 

  ، ی ک رد. از جنب ه بُع د زم ان  م ی تقس   ی اض  ی ر  ی ز ی ر و برنامه  ی ابتکار 

پول تنها سود را م لاک   ی ها بدون توجه به بُعد زمان حل از راه  ی برخ 

در    ک  ه ی ان  د. در حال ق رار داده   ی ن   ی رزم ی دو روش روب  از و ز   س ه ی مقا 

دو روش    س ه ی قا م لاک م   NPVتر  طور واق ع ب ه  دتر ی جد  ی ها حل راه 

  ، ی اض  ی ر  ی ها در م دل  ژه ی و  ها به حل راه  ن ی استخراج بوده است. در ا 

م لاک    ی ن ی رزم ی روباز و ز   د ی تول   ی ز ی ر برنامه  ی ها ت ی ها و محدود هدف 

گ ذار از روب از    نه ی زمان به  ن یی ها بر تع مدل  ن ی بوده است. در ا  ی اصل 

حال ت    ز ی  جنب ه ن   ن ی شده است. بر اس اس آخ ر   د ی تاک   ی ن ی رزم ی به ز 

اس  اس    توان  د ی م   ی ن   ی رزم ی روب  از و ز   زم  ان رهم ی زمان/غ هم   ی ب   ی ترک 

ح ل مس اله اس تخراج   ی ها تنها برا از روش  ی باشد. برخ  ی بند دسته 

  ی اند و ب را ش ده   ه ی زمان ارا عمق گذار در حالت هم  ن یی و تع  ی ب ی ترک 

ه ا  حل راه   تر ش ی بالعکن. اگرچه ب   ا ی کاربرد ندارند   زمان رهم ی حالت غ 

  ه ی   ارا   زم  ان رهم ی زم ان و غ هم   ی ب   ی رک ب دون اش  اره ب ه اس  تخراج ت 

(  ی )ارزش خ الص فعل   د ی تول  ی ز ی ر برنامه  ه ی بر پا  ی ها حل اند. راه شده 

در ه ر دو    توانن د ی اس تخراج م   ی با توجه به در نظر گرفتن بُعد زمان 

اس تلاده ش وند.   زم ان رهم ی زم ان و غ هم  ی ب  ی حالت اس تخراج ترک 

در ج دول     مختل ف   ی کردها ی با رو   شده ه ی ارا   ی ها از روش   ی ا خلاصه 

گ ذار از مع دن روب از ب ه    ن ه ی در زم   ی مطالعه فعل آن با  سه ی و مقا  1

 آورده شده است.  7در جدول  ی ن ی رزم ی ز 
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 [ 15تا  5]  گذار نهی شده در زم انجام  قات یخلاصه تحق  -1جدول 

آور و  بخت 
 همکارن 

روبرت و  
 همکاران 

نیومن و  
 همکاران 

کینگ و  
 همکاران 

آور و  بخت 
 همکاران 

مکنیل و  
 کوپولوس 

دلن و  داغ 
 همکاران 

 آوه آفوم و بن 
سلطانی و 
 همکاران 

چانگ و  
 همکاران 

 و   ی س 
 همکاران 

 )ها( دهندهارایه

 سال 2022 2022 2020 2019 201۸ 2017 2017 2016 2013 2013 2012

 زمان هم  زمان غیرهم  زمان غیرهم  غیرهمزمان  زمان هم  زمان غیرهم  زمان هم  زمان هم 
  زمان/ هم 

 زمان غیرهم 
 زمان هم  زمان هم 

یا    زمانی و/ هم 
 زمانی استخراج غیرهم 

 بعٌد زمانی پول نشده لحاظ  شده لحاظ  شده لحاظ  شده لحاظ  شده لحاظ  شده لحاظ  شده لحاظ  شده لحاظ  نشده لحاظ  شده لحاظ  لحاظ نشده 

  مشخص 
 ده نش 

کارگاه  -روباز 
 باز 

تخریب  -روباز 
 بلوکی 

کندن و  -روباز 
 پرکردن 

تخریب  -روباز 
 بلوکی 

کندن و  -روباز 
 پرکردن 

کارگاه  -روباز 
باز با 

 های بلند چال 

کارگاه  -روباز 
 باز 

تخریب  -روباز 
 بلوکی 

کندن و  -روباز 
 پرکردن 

کارگاه  -روباز 
 باز 

روش استخراج 
زیرزمینی 

 شدهترکیب

 یساز نه ی به 
 از  گذار 

 روباز   ات ی عمل 
 ی ن ی رزم ی ز   به 
 استخراج   در 

  با   ی ب ی ترک 
 از  استلاده 
 ی ز ی ر برنامه 
 ح یصح   عدد 
 (0-1 ) 

 ی بند رتبه 
  مناسب 

  ی برا   ها بلوک 
 ی ها ی استراتژ 

 استخراج 
 و   ی سطح 

 ین ی رزم ی ز 

 عمق   ن یی تع 
 ق ی طر   از  گذار 

 از   ی ا مجموعه 
 شبکه 

 کپارچهی 
  ن ی تر ی طولان 
  با   ر، ی مس 
  حداکرر   هدف 

 سود   کردن 

 عمق   ن یی تع 
 معدن   گذاراز 
 به   روباز 

 با   ی ن ی رزم ی ز 
 از  استلاده 

 ی اض ی ر   مدل 
  ن ی نخست ) 

 ی اض ی ر   مدل 
 (شده ارائه 

 از  استلاده 
 ی اض ی ر   مدل 

 با    ی تصادف 
  هدف 
 ی ز ی ر برنامه 
  د ی تول 

  بلندمدت 
 ن یی تع   ی برا 

 نه ی به   زمان 
 گذار 

 یساز نه ی به 
  معدن   از  گذار 

 به   روباز 
 ین ی رزم ی ز 

 عمق   ن یی تع 
 از  گذار  نه ی به 

  روباز   معدن 
 ی ن ی رزم ی ز   به 
 به   هدف   با 

  حداکرر 
 رساندن 

  ی فعل   ارزش
 خالص 

 حداکرر   به 
 رساندن 

  خالص   ارزش
 به ی  فعل 

  همراه 
 یساز نه ی به 

و    ی بند زمان 
  سه   ت ی موقع 
 لنگه   ی بعد 

 تاج 

 عمق   ن یی تع 
 با   گذار  نه ی به 

 نظر   در 
  عدم   گرفتن 
  ت ی قطع 
  و   ی اقتصاد 

 ی شناس ن ی زم 
 سه ی مقا   -

  ی ها مدل 
 محور   و ی سنار 
 کپارچهی   و 

 دست به 
 نقطه   آوردن 

 گذار   دوره   و 
 از   نه ی به 

 استخراج 
 به   روباز 

 ین ی رزم ی ز 

 یساز نه ی به 
 گذاراز 
 استخراج 

 به  ی سطح 
 در  ی ن ی رزم ی ز 

  ی فلز   معادن 
 روش   با 

 افتهی   توسعه 
  محدوده 

 یی نها   کاواک 
 (UPL   ) 

 تمرکز تحقیق 

 ی ز ی ر برنامه 
 یاض ی ر 

 ی ز ی ر برنامه 
 یاض ی ر 

 ی ز ی ر برنامه 
 یاض ی ر 

 ی ز ی ر برنامه 
 یاض ی ر 

 ی ز ی ر برنامه 
 یاض ی ر 

 ی ز ی ر برنامه 
 یاض ی ر 

 ی ز ی ر برنامه 
 یاض ی ر 

 ی ز ی ر برنامه 
 یاض ی ر 

 ی ز ی ر برنامه 
 یاض ی ر 

 ی ز ی ر برنامه 
 یاض ی ر 

 رویکرد ترکیبی 

ده
فا

ست
د ا

کر
وی

ر
 

ت(
هی

ما
ه )

شد
 

 ی ز ی ر برنامه 
 ح یصح   عدد 
 (IP) ی  نر ی با 

 ی ز ی ر برنامه 
 ح یصح   عدد 

  مختلط 
 (MIP ) 

  ن ی تر ی طولان 
 شبکه 

 کپارچهی 

 ی ز ی ر برنامه 
 ح یصح   عدد 
 (IP) ی  نر ی با 

 ی ز ی ر برنامه 
ی  تصادف 

 (SP ) 

 ی ز ی ر برنامه 
 ح یصح   عدد 
 (IP) ی  نر ی با 

 ی ز ی ر برنامه 
 عدد  ی خط 

 ح ی صح 
  مختلط 

 (MILP ) 

 ی ز ی ر برنامه 
 عدد  ی خط 

 ح ی صح 
  مختلط 

 (MILP ) 

 ی ز ی ر برنامه 
 ح یصح   عدد 
 (IP ) 

 ی ز ی ر برنامه 
 عدد  ی خط 

 ح ی صح 
  مختلط 

 (MILP ) 

  محدوده 
یی نها   کاواک 

 (UPL )  
 توسعه 

 شدهداده 

 مدل/
 الگوریتم

  و   متلب 
 پلکن ی س 

 زوری استوپسا 
 کامت   -

  هوش 
 ی مصنوع 

  و   متلب 
 پلکن ی س 

  و   متلب 
 پلکن ی س 

  و   متلب 
 پلکن ی س 

  و   متلب 
 پلکن ی س 

  و   متلب 
 پلکن ی س 

  و   متلب 
 پلکن ی س 

  و   متلب 
 پلکن ی س 

  و   متلب 

 پلکن ی س 
 افزار نرم

 یکاربرد

 لحاظ نشده  نشده   لحاظ  نشده   لحاظ  نشده   لحاظ  نشده   لحاظ  نشده   لحاظ  نشده   لحاظ  نشده   لحاظ  نشده   لحاظ  نشده   لحاظ  نشده   لحاظ 
هزینه  

 محیطی زیست 

وج
خر

ی
/ها

رد
لک

عم
 /

ص
اخ

ش
 

ار
گذ

 

✓ ✓ - - ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ - NPV 

- - - - ✓ - - ✓ ✓ ✓ - IRR 

 سود ✓ - - - - - - ✓ ✓ ✓ -

 عمر معدن - ✓ - - - - - - - - -

 نرخ تولید - ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ - - - ✓ -

- - - - - - - - - - ✓ 
نسبت 

 برداریباطله

✓ - ✓ ✓ ✓ - - - - - ✓ 
محدوده 

 کاواک نهایی

 افق  بلوک  بلوک  بلوک  بلوک  بلوک  بلوک  بلوک  افق  بلوک  بلوک 
 یمبنا
 یزیربرنامه

 (افق/بلوک)

 ندارد OP OP OPUG OP OPUG OPUG OPUG ندارد OP ندارد
بندی زمان

 تولید

 مکان  هر دو  هر دو  هر دو  هر دو  مکان  مکان  مکان  مکان  مکان  مکان 
 ای/و مکان
 گذار زمان

 بعد روش سه بعدی سه بعدی سه بعدی سه بعدی سه بعدی سه بعدی دو بعدی  دو بعدی  دو بعدی  سه بعدی دو بعدی 

 نوع ماده معدنی آهن  طلا  آهن  من   -طلا   طلا  من  آهن  آهن  من  مشخص نا  من 

  ی مبتن   ی مدل 
  ی ز ی ر برنامه   بر 
  در   با   ، ی اض ی ر 

  گرفتن   نظر 
  ارزش 
  ی اقتصاد 
  بلوک 
  ی ها روش 

OP   و  UG 

  ات یی جز 
MIP   ه ی ارا  
 . است   نشده 

  عمق   ن یی تع 
  اساس   بر   گذار 
  عدم   -  افق 

  به   توجه 
  مسایل 

ط ی مح ست ی ز 
-ی 
سازی  ساده 

 زیاد 

  نظر   در 
  لنگه   گرفتن 

  روش   در   تاج 
  رهمزمان ی غ 

  ر ی غ   که 
  است   ی منطق 

  توجه   عدم   -
  مسایل   به 
  ست ی ز 
 ی ط ی مح 

  به   توجه   عدم 
  مسایل 

ط ی مح ست ی ز 
مبتنی بر    -ی  

سناریوهای از  
پیش  
 شده تعیین 

  حل   تم ی الگور 
  ی ز ی ر برنامه 
  با   و   ی خط 

  از   استلاده 
 حد   و   شاخه 

  دادن   قرار 
  طلا   کانسنگ 

  لنگه   عنوان   به 
  بدون   تاج 

  ه ی توج 
  -  ی اقتصاد 
  به   توجه   عدم 

  مسایل 
ط ی مح ست ی ز 

 ی 

  عمق   ن یی تع 
  اساس   بر   گذار 

  که   افق 
  حالت   ن ی بدتر 
  ن یی تع   ی برا 

  گذار   عمق 
  عدم   -  است 

  به   توجه 
  مسایل 

ط ی مح ست ی ز 
 ی 

  به   توجه   عدم 
  مسایل 

ط ی مح ست ی ز 
 ی 

  به   توجه   عدم 
  مسایل 

ط ی مح ست ی ز 
اجرای    -ی  

مدل روی  
یک مطالعه  
موردی  
کوچک  
 مقیاس 

  عمق   ن یی تع 
  ی ب ی تقر  گذار 

  ح ی توض   عدم   -
  افزار   نرم   کامل 
  استلاده   مورد 
  نحوه   و 

 -  محاسبه 

 نکات قابل توجه
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بر اس اس چ ارچوب  یاضیر یزیرمدل برنامه در این تحقیق

تعی ین عم ق و زم ان گ ذار بهین ه و  یب را MILP یسازنهیبه

بر اس اس  MILPچارچوب  .توسعه داده شد بندی استخراجزمان

 کی   تکن، ( اس  تCEE) یرق  ابت یاقتص  اد یابی   ارز ک  ردیرو

عم ق و زم ان ت ا  ده دیاجازه م سازنهیبه به CEE یسازنهیبه

( ی)هان  هیگز نیترمناس  ببن  دی اس  تخراج و گ  ذار، زمانبهینه

 انتخ اب کن د. کانس ار یاس تخراج را ب را یاستخراج و اس تراتژ

 UGمس تقل،  OPان د از شده عبارتیابیاستخراج ارز یهانهیگز

 OPUGاز  یب  یو ترک یمتوال OPUGهمزمان،  OPUGمستقل، 

ش   امل  MILP یش   نهادیچ   ارچوب پ .یهمزم   ان و مت   وال

س  نگ و  نگه داری از،ی  م  ورد ن UGمع دن  هی  تهو س ازیآماده

 ،راهرو حمل کانسنگ و باطل ه، افق) یاتیعمل سازیآماده تیتقو

اغل ب  UGمع دن  هیتهو سازیآماده ها است.کارگاهو  (میانبرها

 یجانب راهروهای سازیآمادهو  های بالارودویل یسر کیشامل 

طور خلاص  ه، ب  ه .[16] ش  ودیم هی   تهو یه  او س  اخت کنترل

  اند از:عبارت MILP یشنهادیچارچوب پ یهایژگیو

 .طرفانهیب CEE یسازنهیبه کردیرو •

های جب ران اث رات ارزیابی اقتصادی با در نظر گرفتن هزینه •

محیطی ناشی از فعالی ت اس تخراج در ط ول چرخ ه زیست

از حیات معدن )قب ل از اس تخراج، ح ین اس تخراج و بع د 

 .استخراج(

 اس تخراج ن هیاس تخراج گز یاس تراتژ ای   دی  تول بندیزمان •

 .وابسته به زمان یانتخاب

ی ض رور یمعدن یهارساختیساخت زبندی زمان نگنجاند •

و  ایهیس رما س ازیآمادهالزام ات  ،یاص ل هی)تهوزیرزمینی 

 .رابطه( در یاتیعمل

  ی ب را  ی چ ارچوب نظ ر  ک ی  توس عه  ق ی  تحق  ن ی ا  ی هدف اصل 

  گ ذار   و زمان بهین ه  عمق  تعیین  ، استخراج  نه ی به  ی ها نه ی انتخاب گز 

  ی اس تخراج ب را  ی اس تراتژ  ی اب ی  و ارز  از استخراج روباز به زیرزمینی 

  ی ز ی ر برنام ه   ی ساز نه ی با استلاده از چارچوب به بزرگ مقیاس  کانسار 

 است: متمرکز   ر ی اهداف مطالعه بر موارد ز  است. ی اض ی ر 

 اث رات جب ران یهان هیهز نی یتع ارایه مدل ریاض ی ب رای •

 چرخ ه ط ول در اس تخراج تی  فعال از یناش یطیمحستیز

 معدن اتیح

( ی)هان هیگز یب را یس ازنهیبه ن دیفرآ کارایه و توسعه ی   •

 گذار یزیرو برنامهروباز، زیرزمینی و ترکیبی استخراج 

 NPVب ا ه دف حداکررس ازی  یس ازنهیچارچوب بهایجاد  •

مع دنی  م واد یب را راهب ردیاس تخراج  بندیزمانپروژه و 

 زیرزمینی ایو/روباز 

از قبیل: پیشگیری، کاهش و جب ران اث رات  موارد گنجاندن •

 هی   اول یدسترس    س  ازیمحیطی، آمادهن  امطلوب زیس  ت

 یهاتیمح دودی زیرزمین ی، اتی  عمل سازیزیرزمینی، آماده

استخراج افق ی کانسنگ، تقدم جهت  اریع بیترک ای تیلیک

 یسازنهیدر چارچوب بهی استخراج مواد معدن و قائم، توالی

م دل  یس ازادهیپ یب را یوتریک امپ یابزاره ا کدها/ایجاد  •

 ترکیب ی اس تخراج یهان هیگز یه اپروژه یشده برافرموله

 معادن بزرگ مقیاس در پایتون

محیطی های زیس تترین نوآوری تحقیق تعیین هزین همهم

محیطی ناشی هش و جبران اثرات نامطلوب زیستپیشگیری، کا

فعالیت استخراج در طول چرخه حیات معدن )قبل، حین و بعد 

از استخراج( و در نظر گرفتن آن حین تعیین زمان و عمق گذار 

های بهین   ه اس   ت. ت   اکنون روش   ی ب   رای تعی   ین هزین   ه

ش ده محیطی ارایه نشده و در هیچ کدام از مطالعات انجامزیست

 محیطی لحاظ نشده است.های زیستهینه گذار، هزیندر زم

همچنین این تحقیق برخلاف مطالعات پیشین، برای تعیین 

بندی استخراج با هدف بیشینه ک ردن عمق و زمان گذار و زمان

جای بل وک، تن اژ کانس نگ ارس الی ب ه ارزش خالص فعلی، ب ه

ام ر منج ر است که این  کارخانه فرآوری را اساس کار قرار داده

 اص لی هایش ود. مش ارکتبه افزایش بسیار زیاد دقت نتایج می

ب رای ( رویک رد کم ی) یکپارچه چارچوب ارایه یک تحقیق، این

 ن  امطلوب اث  رات جب  ران و ک  اهش پیش  گیری، هزین  ه تعی  ین

 چرخ ه ط ول در اس تخراج ه ایفعالیت از ناشی محیطیزیست

 از پ  ن و اس  تخراج ح  ین اس  تخراج، از قب  ل) مع  دن حی  ات

و تعیین عمق  و زمان گذار و گزینه اس تخراج بهین ه ( استخراج

 ی ک توس عه و CEE ن ام به پیشنهادی سازیبهینه است. روش

استخراج  هایگزینه برای MILP اساس بر سازیبهینه چارچوب

 MILP چ ارچوب. اس ت گ ذار ریزیبرنام ه و زیرزمین ی -روباز

 را عی ار ترکی ب هایمح دودیت و ثانویه و اولیه هایسازیآماده

 گ ذار ریزیبرنام ه مس اله و استخراج هایگزینه سازیبهینه در

 مدل در را ژئوتکنیکی الزامات تربیش تحقیق این. کندمی ادغام

MILP کن دمی معرفی عملی اجرای برای .NPV از پ ن پ روژه 

بخ ش  اس تخراج بن دیزمان و رس دمی حداکرر به سازیبهینه

 اقتص  ادی و فن  ی هایمح  دودیت تم  ام زیرزمین  ی،روب  از و 

 . کندمی برآورده را شدهمشخص
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قاب ل   ی ط ی مح س ت ی ز  ی ها ن ه ی هز  توان د ی م  ی معدن  ی ها ت ی فعال 

ک اهش    ، ی ر ی ش گ ی پ   ی بالا  ی ها نه ی هز  ل ی دل  داشته باشد و به  ی توجه 

اس  تخراج مع  دن را    ، ی ط ی مح س  ت ی جب  ران اث  رات ن  امطلوب ز   ا ی   

  ک ی    ی اقتص اد   ی س نج امکان   ق ی  دق   ی اب ی ارز  ی کند. برا  ی راقتصاد ی غ 

  الع   ات در مط   ی ط ی مح س   ت ی ز   ی ها ن   ه ی مع   دن، گنجان   دن هز 

  ی ها ن ه ی ح ال، کم ی ک ردن هز  ن ی  است. با ا  ی ضرور  ی سنج امکان 

باطل ه    ا ی  ش ده )و/ هر تن کانس نگ استخراج  ی به ازا  ی ط ی مح ست ی ز 

  ک ی   تحقی ق  ن ی  ا  اول چالش مهم است. بخ ش  ک ی شده( برداشت 

مانن د    ی ات ی  ک ه عوام ل ح   کند ی م   شنهاد ی کمی را پ  کرد ی روش با رو 

ت مع  دن، روش  ی   مع  دن، موقع   اس ی   مق   ، ی ش  اخص توس  عه انس  ان 

و    ی ط ی مح س  ت ی ز   ی ها ت ی و حساس     ی اس  تخراج، ن  و  م  اده مع  دن 

  ن ی  ی بخ  ش تع   ن ی   . ه  دف از ا رد ی   گ ی را در نظ  ر م   ی س  تم ی اکوس 

جب ران اث رات ن امطلوب   ا ی  کاهش  ، ی ر ی شگ ی با پ  مرتبط  ی ها نه ی هز 

ب ه مح ل   ی ط ی مح س ت ی ز  ی ها ب ی و آس  ی معدن  ی ها ت ی از فعال  ی ناش 

ش ده ب ه دو  استخراج   نسنگ هر تن کا   ی اطراف به ازا   ط ی معدن و مح 

اس تخراج    ن ی ج، ح  ا در مراحل قبل از استخر  ی ن ی رزم ی و ز  روباز روش 

مطالع ه ش امل   ن ی  . ا اس ت و بعد از استخراج در طول عم ر پ روژه 

ک اهش و کنت رل   ی ب را  یی ها ی اس تراتژ  ا ی   ی ط ی مح س ت ی ز  ی اب ی ارز 

محاس به    ی را برا   ی . در عوض، چارچوب شود ی نم  ی ط ی مح ست ی اثرات ز 

ت ن کانس نگ ب ا در نظ ر   ک ی  استخراج  ی ط ی مح ست ی ز  ی ها نه ی هز 

  ن ی  . ا کند ی م  شنهاد ی بلوک پ  ی تصاد در ارزش اق  ها نه ی هز  ن ی گرفتن ا 

و   ده د ی م  ه ی  پ روژه ارا  ی س نج از امکان  ق ی  دق  ی اب ی ارز  ک ی مطالعه 

. ب ا در نظ ر  کن د ی را ف راهم م  ن ه ی گز  ن ی تر ی امکان انتخاب اقتص اد 

اس تخراج )ب ه   ه ی  اول  ح ل در مرا  ی ط ی مح س ت ی ز  ی ها نه ی گرفتن هز 

پ روژه،   ی ر ی پ ذ امکان  ن ی ی (، تع ی و طراح   ی ز ی ر عنوان مرال، برنام ه 

  ت ی  ح داقل رس اندن ع دم قطع  و ب ه  ی اقتصاد  ی ها سک ی کاهش ر 

محاس  به    ی ب را   ی ش نهاد ی اس  ت. روش پ   ی پ روژه ض رور   ی اقتص اد 

ب ه   ن ه ی گز  ن ی انتخاب بهت ر  ی برا  تواند ی م  ی ط ی مح ست ی ز  ی ها نه ی هز 

م ورد اس تلاده   ی ب  ی اس تخراج ترک  حالت استخراج بلوک در  منظور 

در نظ  ر گ  رفتن    ت ی   مطالع  ه اهم   ن ی   ا   ، ی طور کل   . ب  ه رد ی   ق  رار گ 

  کند ی را برجسته م  ی معدن  ی ها ت ی در فعال  ی ط ی مح ست ی ز  ی ها نه ی هز 

ت ا   ده د می  ش نهاد ی پ  ها ن ه ی هز  ن ی ا  ق ی محاسبه دق  ی را برا  ی و روش 

  . س ازد تر در ص نعت مع دن را ف راهم  آگاهان ه  ی ر ی گ م ی امکان تص م 

  ی ز ی ر برنام ه  ی س از نه ی و مدل به  CEE کرد ی فصل رو  ن ی ا  دوم  بخش 

  ی ها ن ه ی ح ل گز  ی مخ تلط چندهدف ه را ب را  ح ی ع دد ص ح  ی خط 

  ی عمق گ ذار معرف   ی ساز نه ی و مساله به  ی ن ی رزم ی ز  -استخراج روباز 

  ها ت ی تابع چند هدفه و مح دود  ش ی شامل نما  ی اض ی ر رابطه . کند ی م 

را    ی دن پ روژه مع    NPVم دل    ن ی  مستند شده است. ا   بخش   ن ی در ا 

اس تخراج   ی ه ا روش  ا ی  استخراج روب از  ی ها روش  ی که مناسب برا 

چ ارچوب    ک ی  .  رس اند ی ه ر دو اس ت، ب ه ح داکرر م  ا ی  ی ن ی رزم ی ز 

MILP   ی ش نهاد ی پ   روش چند هدفه ب ر اس اس  CEE    ک ه در ح ل

عم  ق گ  ذار اس  تلاده    ی س  از نه ی اس  تخراج و مس  اله به   ی ها ن  ه ی گز 

  ک رد ی رو   ک ی    CEE  ی س از نه ی به   ی شد. استراتژ  ی بند رابطه  شود، ی م 

ه ر بل وک    ی را ب را  ی ا است که فرص ت عادلان ه  ب ی و ناار  طرفانه ی ب 

اس تخراج روب از   نه ی انتخاب گز  به منظور  ی در مدل بلوک  ی استخراج 

  ی ب  ی ترک   ی مس تقل، اس تخراج مت وال  ی ن  ی رزم ی مستقل، اس تخراج ز 

از مع ادن    ی ض رور  ی بخش   ی ن  ی رزم ی ز  ی س از . آماده کن د ی فراهم م 

کانس نگ   د ی که تول  کند ی را فراهم م  ی رساخت ی ز  را ی است ز  ی ن ی رزم ی ز 

در م دل لح اظ ش ده   ی ن  ی رزم ی ز  ی س از انجام داد. آماده  توان ی را م 

  ا ی    ه ی  اول   ی دسترس    ی ساز دو نو  آماده  ی ن ی رزم ی است. در استخراج ز 

  ی ات ی  عمل   ی س از آماده   ا ی    ه ی  ثانو   ی س  و دستر  ی ا ه ی سرما  ی ساز آماده 

  ز ی دو ن و  متم ا   ن ی  ا   ن ی ب   ی س از عمر مورد انتظار آماده  . وجود دارد 

  ت ر ی م ی دا  ی ها بازکننده  ی ساز آماده  ه ی اول  ی دسترس  ی ساز است. آماده 

  ی م وقت  ت ی  ماه  ی ات ی  عمل  ی ساز که آماده  ی معدن است در حال  ک ی 

هم  راه باش  د.    د ی   کارگ  اه تول   ک ی     ی ازه  ا ی دارد ب  ا ن   ل ی   دارد و تما 

ها، نق ا   ها، رمپ شامل چاه  ه ی اول  ی دسترس  ا ی  ی ا ه ی سرما  ی ساز ماده آ 

  ر ی تون  ل انتق  ال کانس  نگ و س  ا   ی س  از ب  الارو، آماده   ه، ی   تخل 

  ی است، در ح ال   ی افق اصل  ی ها ی معادن مانند دسترس  ی ها ی دسترس 

حم ل کانس نگ و باطل ه،   ی شامل راهروها  ی ات ی عمل  ی ساز که آماده 

  ی س از مانند آماده   ه ی اول   ی دسترس  ی ز سا است. آماده  انبرها ی ها و م افق 

  ی س از در آماده   ی ک ی ت وده س نگ ژئ وتکن   ی مع دن و نگه دار  ه ی تهو 

اس تخراج   ی ها ن ه ی گز  یی ا ی  پو  توانن د ی که م  یی ها و کارگاه  ی ات ی عمل 

دهن د، در   ر یی  گ ذار را تغ  ی س از نه ی و مساله به  ی ن ی رزم ی ز  -ی سطح 

هدف ه    ند اند. تابع چ گنجانده شده  ت ی به عنوان محدود  MILP رابطه 

 : کند ی م  ن یی را تع   ر ی موارد ز  ی شنهاد ی پ   MILPمدل 

 .کانسار ی( استخراج برای)هانهیگز نیترمناسب •

 .نهیاستخراج به نهیگز یاستخراج برا یبندزمان •

ش ده از مع دن روب از ب ه داده لی  تحو کانس نگ یبندزمان •

 .یکارخانه فرآور

ب ه  ینیرزمیشده از معدن زداده لیتحو کانسنگ یبندزمان •

 .یکارخانه فرآور

 .یاهیو سرما یاتیعمل یسازآماده یبندزمان •

 .عمر معدن •

پ روژه مع دن ب ا لح اظ ک ردن  یحداکرر ارزش خالص فعل •

 .یطیمحستیز یهانهیهز
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 نیوویتع یبوورا ازیوو و اطلاعات مووورد ن یشناسروش -1-2

 یطیمحستیز یهانهیهز

  جا که هدف این مطالعه ارایه یک مدل ج امع ب ا رویک رد از آن 

طور جهانی در کشورهای و معادن مختل ف قاب ل  کمی است که به 

استلاده باش د، عوام ل مختلل ی در ارتب ا  ب ا کش ور و مع ادن در  

ها و ق  وانین  محاس  بات در نظ  ر گرفت  ه ش  ده اس  ت. سیاس  ت 

محیطی در کشورهای مختلف به دلایل مختلف متلاوت است  زیست 

محیطی  های زیس ت توانن د ب ر هزین ه ها می و این قوانین و سیاست 

های م رتبط  عبارت دیگر، هزینه های معدنی تاثیر بگذارند. به فعالیت 

محیطی بسته به ش اخص توس عه انس انی ی ک  های زیست با آسیب 

کشور متلاوت اس ت. در کش ورهایی ک ه ش اخص توس عه انس انی  

تر است و ب العکن. مع ادن ب ر اس اس  ها بیش بالاتری دارند، هزینه 

نه ب  ه س  ه دس  ته ب  زرگ، متوس  ط و کوچ  ک  می  زان تولی  د س  الا 

شوند و طبیعی است ک ه ه ر چ ه تولی د س الانه و  بندی می تقسیم 

محیطی نیز  های زیست تر باشد، آلودگی و هزینه مقیاس معدن بزرگ 

شود. موقعیت جغرافیایی معدن بسته به مج اورت آن ب ا  تر می بیش 

من اطق و  مناطق مسکونی مانند شهرها یا روستاها و ارتب ا  آن ب ا 

های  زیس  ت نی  ز ب  ر هزین  ه های حس  اس ب  ه محیط اکوسیس  تم 

گذارد. علاوه بر این، نو  ماده معدنی فل زی  محیطی تاثیر می زیست 

های مربوطه تاثیر  زیست و هزینه شده نیز بر آلودگی محیط استخراج 

های  ده د ک ه ب ر هزین ه ع واملی را نش ان می  2گذارد. جدول می 

 گذارد. شورهای مختلف تاثیر می محیطی استخراج در ک زیست 

محیطی ناش ی ترین اثرات مخرب زیستتحقیقات قبلی مهم

ه  ا را ه  ای جل  وگیری و کنت  رل آناز فعالی  ت اس  تخراج و راه

ان  د. ب  ا ای  ن ح ال، تحقیق  ات قبل  ی در تعی  ین شناس ایی کرده

های پیش  گیری، جب  ران و ک  اهش اث  رات ن  امطلوب هزین  ه

ریزی و س  نجی، برنام  همحیطی در ط  ول مطالع  ه امکانزیس  ت

برای تعیین عم ق گ ذار از مع دن روب از ب ه زیرزمین ی  طراحی

دستاوردی نداشتند. برای پرداختن به این چ الش، ای ن مطالع ه 

محیطی های زیس ترویکرد کمی جدیدی برای محاسبه هزین ه

جلوگیری، کاهش یا جبران اثرات نامطلوب استخراج بر کیلی ت 

نگ هوا، آب، اکولوژی، زم ین و اقتص اد ب ه ازای ه ر ت ن کانس  

ه  ای اس  تخراج س  طحی ی  ا ش  ده ب  ا اس  تلاده از روشاستخراج

ها بای د هنگ ام تعی ین کند. ای ن هزین هزیرزمینی پیشنهاد می

 اقتصادی بلوک در نظر گرفته شوند.ارزش 

 محیطی در مدل فعلی های زیست عوامل موثر بر هزینه  -2جدول 

 نماد  عوامل 
بازه  

  اتریی تغ
 یعدد

 شرح 

شاخص توسعه انسانی 
(HDI) 

𝐹𝐻𝑑  گیری توسعه انسانی در یک کشور سازمان ملل متحد شاخص توسعه انسانی را برای اندازه 1صلر تا
با نگاه کردن به توسعه انسانی یک کشور، مانند آموزش، سلامت و امی د  HDIتدوین کرد. 

تنظ یم ش ده اس ت و اکر ر  1در مقی اس ص لر ت ا  HDI شود. سازی میبه زندگی، کمی
تواند برای تعیین بهت رین می HDIهستند.  ۸/0کشورهای توسعه یافته دارای امتیاز بالای 

تر معم ولا کیلی ت زن دگی های توسعه یافتهکشورها برای زندگی استلاده شود زیرا کشور
 دهند.بالاتری را به ساکنان خود ارایه می

 شود.مقیاس معدن در این مطالعه بر اساس تولید سالانه معدن تعیین می 1صلر تا  𝐹𝑀𝑠 مقیاس استخراج

موقعیت معدن نسبت 
 به آبادی

𝐹𝐿𝑚  ه ا مسکونی شهری یا روس تایی ب ر اس اس فاص له آنموقعیت معدن در ارتبا  با مناطق  1صلر تا
 شود.)کیلومتر( تعیین می

های پیشنهادی هارتمن برای مع ادن فل زی س طحی و های استخراج بر اساس روشروش 1صلر تا  𝐹𝑀𝑚 روش استخراج
 زیرزمینی است.

 متلاوت خواهد بود.بسته به نو  ماده معدنی، تاثیر آن  1صلر تا  𝐹𝑇𝑚 نو  ماده معدنی
حساسیت های 

محیطی و زیست
اکوسیستمی منطقه 

 معدن

𝐹𝐸𝐸𝑆  محیطی و اکوسیستمی شامل نزدیکی معدن به رودخانه، قرار گرفتن های زیستحساسیت 1صلر تا
های ج انوری های گیاهی خاص منطقه، گونههای زیرزمینی، نزدیکی به گونهدر مسیر آب

 نظایر آن است.در حال انقراض و 
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عنوان یک ملهوم عمومی، اص طلاحی اس ت  عدم قطعیت به

ب از می ان  کند و بازهکه عدم اطمینان در تصمیم را منعکن می

گی رد. ب ه اطمینان کامل و ع دم اطمین ان مح ا را در ب ر می

ن در کننده کیلیت دانش انساعبارت دیگر، عدم قطعیت توصیف

رابطه با مورد خاصی است. نبود آگ اهی سرچش مه اص لی ع دم 

ش یلر  –قطعیت است. در این بخش از قاعده ترکی ب دمپس تر 

 1س ت. ک ه در رابط ه برای تعیین عدم قطعیت استلاده ش ده ا

 بیان شده است.

(1) 𝑈𝑖𝑗 = 𝑝𝑙𝑠𝑖𝑗 − 𝑏𝑒𝑙𝑖𝑗 

 که در آن:

𝑈𝑖𝑗:  ع  دم قطعی  ت ت  اثیر فعالی  ت اس  تخراجi  ب  ر مولل  ه

 .jمحیطی زیست

𝑝𝑙𝑠𝑖𝑗. حد بالای احتمال وقو : 

𝑏𝑒𝑙𝑖𝑗. حد پایین احتمال وقو : 

حد بالا و پایین احتمال وقو  بر اساس سناریوهای از پ یش 

های ش ود. هزین  هش ده و نظ  رات متخصص ان تعی  ین میتعیین

ت  وان ب  ا ه  ای اس  تخراج را میمحیطی ناش  ی از فعالیتزیس  ت

 محاسبه کرد. 3و  2های استلاده از رابطه

(2) 
𝐶𝐸 = ∑∑𝐶𝑖𝑗 × (1 − 𝑈𝑖𝑗)

25

𝑗=1

12

𝑖=1

× (𝐹𝐻𝐷 × 𝐹𝑀𝑆 × 𝐹𝐿𝑀 × 𝐹𝑀𝑀

× 𝐹𝑇𝑀 × 𝐹𝐸𝐸𝑆) 

(3) 𝑀𝑎𝑥 (𝐹𝐻𝑑 × 𝐹𝑀𝑠 × 𝐹𝐿𝑚 × 𝐹𝑀𝑚 × 𝐹𝑇𝑚 × 𝐹𝐸𝐸𝑠)
= 1 

 که در آن:

𝐶𝐸: محیطی استخراج یک ت ن کانس نگ )دلار های زیستهزینه

 .بر تن(

𝐶𝑖𝑗:  هزینه اثرات نامطلوب فعالیت استخراجi  بر بخشj  مح یط

 .زیست

𝑈𝑖𝑗:  عدم قطعیت تاثیر نامطلوب فعالیت استخراجi  ب ر بخ شj 

 jب  ر بخ  ش  iزیس  ت )احتم  ال ت  اثیر فعالی  ت اس  تخراج محیط

 jب   ر بخ   ش  iزیس  ت در ش   دت فعالی   ت اس  تخراج محیط

 .زیست(محیط

𝐹𝐻𝐷: ( شاخص توسعه انسانیHDI). 

𝐹𝑀𝑆: مقیاس استخراج. 

𝐹𝐿𝑀 :موقعیت معدن نسبت به آبادی. 

𝐹𝑀𝑀: روش استخراج. 

𝐹𝑇𝑀: نو  ماده معدنی. 

𝐹𝐸𝐸𝑆:    محیطی و اکوسیس  تمی منطق  ه های زیس  تیتحساس

 .معدن

مولله محیط  2۵جزء از فعالیت استخراج و  12در این مدل 

بینند، لحاظ شده است. برای افزایش دق ت زیست که آسیب می

کن د توان این موارد را افزایش داد. این روش ف رض میمدل می

محیطی استخراج ی ک ت ن کانس نگ براب ر ب ا که هزینه زیست

 محیطی برداشت یک تن باطله است.نه زیستهزی

 MILPمدل  ازیو اطلاعات مورد ن یشناسروش -2-2

ش ود. مجموع ه و در این بخش معرفی می MILPچارچوب 

بن دی توض یح داده ش ده و های مورد استلاده در رابطهشاخص

س ازی م دل پارامترها و متغیرهای تصمیم مورد نیاز برای پیاده

MILP  ،تعریف شده است. روش مدلسازی پارامترهای اقتصادی

 MILPها در چ ارچوب ای از مح دودیتتابع ه دف و مجموع ه

ب رای  MILPدر این بخش چ ارچوب  اند.قرار گرفتهمورد بحث 

 NPVیابی ب ه ح داکرر تعیین عمق بهینه گذار با ه دف دس ت

 ارایه شد. در ادامه این مورد شر  داده شده است.

یکپارچه پیشنهادی در این تحقیق برای تعیین  MILPمدل 

بندی و توالی استخراج واحدهای اس تخراج در ط ول عم ر زمان

تخراج روب از و زیرزمین ی و تعی ین عم ق بهین ه معدن برای اس

گذار از استخراج روباز به زیرزمینی استلاده شد. تابع هدف مدل 

MILP زمان برای ه ر دو ارزش خالص فعلی پروژه معدنی را هم

بخش روباز و زیرزمینی )با ارسال یکنواخ ت و نزدی ک ب ه ح د 

داکرر مطلوب تناژ و عی ار م ورد نی از کارخان ه ف رآوری( ب ه ح  

پیشنهادی، ظرفیت استخراج،  MILPرساند. محدودیت مدل می

ظرفیت فرآوری، عیارحد کارخان ه ف رآوری، ش یب ژئ وتکنیکی، 

ای و عملی اتی بخ ش زیرزمین ی، تق دم های سرمایهسازیآماده

تخلیه نقا  تخلیه، وض عیت نق ا  تخلی ه )فع ال ی ا غیرفع ال 

راج( ب  رای ب  ودن(، آهن  گ تخلی  ه، رواب  ط تق  دم )ب  رای اس  تخ

کند. ظرفی ت اس تخراج استخراج روباز و زیرزمینی را کنترل می

تابعی از ذخیره کانسنگ )مواد مینرالیزه شده(، ظرفیت ف رآوری 

و ظرفیت ناوگ ان مع دنی ب رای عملی ات طراح ی ش ده اس ت. 

های ظرفیت فرآوری، برنامه تولید کانسنگ را در ه ر محدودیت

که مواد خروجی از معدن کند دوره مشخص کرده و تضمین می

(RoMتناژ تعیین ) شده برای کارخانه فرآوری را برآورد کند. ب ر
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اساس عیار حد کارخانه فرآوری، محدودیت عیار مورد نیاز برای 

ترکیب )اختلا  خودخواسته( از هر گزینه استخراج در محدوده 

ش ود. جزیی ات اهداف عیار پایین و بالا برای عملیات تعریف می

طور ملص ل ش ر  یکپارچه پیشنهادی در ادامه ب ه MILPمدل 

 داده شده است.

ب  ر رویک  رد  ی  ک روش ارزی  ابی مبتن  ی MILPچ  ارچوب 

ش ود. اس تراتژی گلت ه می CEEسازی اس ت ک ه ب ه آن بهینه

طرفان ه اس ت ک ه ی ک رویک رد نااری ب و بی CEEسازی بهینه

تخ اب ای را برای هر واحد استخراجی به منظور انفرصت عادلانه

کند. فرآیند با یک گزینه استخراج )روباز یا زیرزمینی( فراهم می

CEE کن د و از هر واحد استخراج ذخیره مع دنی را ارزی ابی می

نظر اقتصادی تصمیم به انتخاب واح دهای اس تخراجی مناس ب 

ب  رای اس  تخراج روب  از، واح  دهای اس  تخراجی مناس  ب ب  رای 

 گیرد.نشده میهای استخراجاستخراج زیرزمینی و بلوک

شده در ای ن ارایه MILPطور خلاصه نقا  قوت چارچوب به

 پژوهش شامل موارد زیر است:

ارزی ابی اقتص ادی  -طرفانه )نااری ب( سازی بیرویکرد بهینه •

 .رقابتی

محیطی )ب  ه ازای ت  ن های زیس  تدر نظ  ر گ  رفتن هزین  ه •

ش ده( در فرآین د کانسنگ استخراجی و ت ن باطل ه برداشت

 .ازیسبهینه

محیطی های )استخراج، زیس تدر نظر گرفتن افزایش هزینه •

و عملیاتی( م رتبط ب ا اف زایش عم ق اس تخراج در فرآین د 

 .سازیبهینه

های استخراج روب از و بندی تولید یکپارچه برای گزینهزمان •

 .زیرزمینی

لح  اظ ک  ردن ملاحظ  ات اص  لی اس  تخراج زیرزمین  ی  •

 .ی(ای و عملیاتهای سرمایهسازی)آماده

رویکرد واقعی، عملی و قابل اجرا در معادن بزرگ مقیاس ب ا  •

 .زیرزمینی -قابلیت استخراج ترکیبی روباز

در ذخایر فلزی که شیب و گس ترش عمق ی زی ادی دارن د، 

اس تخراج کانس ار در بخ ش س طح ی  ا نزدی ک س طح ابت دا ب  ا 

ش ود و ب ا می های استخراج سطحی )اغل ب روب از( ش رو  روش

شده به ازای یک ت ن تر شدن معدن، نسبت باطله برداشتعمیق

رس د ک ه اس تخراج ب ه روش کانسنگ استخراجی به ح دی می

محیطی و اجتماعی ن دارد. سطحی دیگر توجیه اقتصادی، زیست

که ذخیره از نظر کمیّت )حجم و تناژ بعد از این عمق در صورتی

باش د، اس تخراج ب ا  قابل اس تخراج( و کیلی ت )عی ار( مناس ب

ه  ای اس  تخراج زیرزمین  ی )اغل  ب اس  تلاده از یک  ی از روش

 یابد.های پر تولید زیرزمینی( ادامه میروش

توان د در شرایط زیر، یک معدن س طحی )اغل ب روب از( می

برداری داشته باشد و روش اس تخراج تری برای بهرهجذابیت کم

حی ش ود. سطزیرزمینی )معمولا تخریب بلوکی( جایگزین روش 

 اند از:این شرایط عبارت

برداری که برای دسترسی به کانس نگ نی از ب ه باطل هزمانی •

 برداری زیاد(بیش از حد باشد )نسبت باطله

 سازی( باطله محدود باشد.فضای انباشت )ذخیره •

 شکست در دیواره کاواک رخ دهد. •

تر از سود ناشی محیطی مهمدر مواقعی که ملاحظات زیست •

 [.17برداری باشد ]بهرهاز 

ه  ای اس  تخراج زیرزمین  ی، روش اس  تخراج در می  ان روش

دلیل آهن گ تولی د ب الا و هزین ه غیرانتخابی تخریب بلوکی ب ه

تواند به عنوان ی ک ج ایگزین مناس ب ب رای عملیاتی پایین می

ترین مساله در حال ت ادامه استخراج کانسنگ انتخاب شود. مهم

گ ذار از  زیرزمینی تعیین عم ق بهین ه –استخراج ترکیبی روباز

بن  دی و ( اس  ت. زمانOTDاس  تخراج روب  از ب  ه زیرزمین  ی )

ریزی تولید و اجرای گذار از استخراج روباز ب ه زیرزمین ی برنامه

سال ممکن است طول  20برای یک معدن بزرگ مقیاس حدود 

های اولیه عمر معدن )از بکشد، بنابراین این موضو  باید در سال

س نجی( م ورد مطالع ه ق رار س نجی و امکانامکانل پیشمراح

گیرد. این بدان معنی است که گذار از روش روباز به زیرزمین ی 

های سالانه در ط ول عم ر عنوان بخشی از بازنگریباید حتی به 

 [.1۸معدن در نظر گرفته شود ]

ای ک  ه ب  رای نوش  تن م  دل فعل  ی از آن  اله  ام م  دل پای  ه

اس ت ک ه  [3( ]2019) 1  به م دل آف ومشده است مربوگرفته

زمان و بدون توجه ب ه برای مورد با مقیاس کوچک در حالت هم

محیطی و نزدیک کردن عیار و تناژ ارسالی ب ه های زیستهزینه

کارخانه به حد مطلوب عیار و تناژ مورد نی از کارخان ه ف رآوری 

ارزش خ الص فعل ی  MILPارایه شده است. ت ابع ه دف م دل 

زمان برای هر دو بخش روباز و زیرزمینی ب ه عدنی را همپروژه م

ش ده ب ا متغیره ای رساند. مق دار کانس نگ فرآوریحداکرر می

𝑥̅𝑖,𝑗,𝑘گیری پیوسته تصمیم
𝑡  و𝑥̲𝑖,𝑗,𝑘

𝑡 ترتیب برای معدن روباز و به

 
1- Afum, B. O 
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ش ده ب ا طور مشابه، م واد استخراجشود. بهزیرزمینی کنترل می

گیری و زیرزمینی نیز با متغیرهای تصمیم استلاده از روش روباز

𝑦̅𝑖,𝑗,𝑘
𝑡  و𝑦̲𝑖,𝑗,𝑘

𝑡 ش ود. متغیره ای پیوس ته اس تخراج و کنترل می

ه ای اس تخراج روب از و فرآوری جبران کس ری )کمب ود( بلوک

 کند.ای مختلف عمر معدن تضمین میهزیرزمینی را در دوره

 پیش  نهادی، ظرفی  ت اس  تخراج، MILPمح  دودیت م  دل 

ظرفیت فرآوری، عیارحد کارخان ه ف رآوری، ش یب ژئ وتکنیکی، 

ای و عملی اتی بخ ش زیرزمین ی، تق دم های سرمایهسازیآماده

تخلیه نقا  تخلیه، وض عیت نق ا  تخلی ه )فع ال ی ا غیرفع ال 

ب ودن(، آهن  گ تخلی ه، رواب  ط تق  دم )جه ت اس  تخراج( ب  رای 

اس تخراج کند. ظرفی ت استخراج روباز و زیرزمینی را کنترل می

شده(، ظرفیت فرآوری تابعی از ذخیره کانسنگ )مواد مینیرالیزه

و ظرفیت ناوگ ان مع دنی ب رای عملی ات طراح ی ش ده اس ت. 

های ظرفیت فرآوری، برنامه تولید کانسنگ را در ه ر محدودیت

کند که مواد خروجی از معدن دوره مشخص کرده و تضمین می

(RoMتناژ تعیین )رآوری را برآورد کند. ب ر شده برای کارخانه ف

اساس عیار حد کارخانه فرآوری، محدودیت عیار مورد نیاز برای 

ترکیب )اختلا  خودخواسته( از هر گزینه استخراج در محدوده 

 شود.اهداف عیار پایین و بالا برای عملیات تعریف می

( و BEVهووا )مدلسووازی ارزش اقتصووادی بلوک -1-2-2

 سازیهای آمادههزینه

ی بلوک )واح د اس تخراجی( ت ابعی از مق دار ارزش اقتصاد

بازیابی کلی م واد مع دنی موج ود در بل وک، درآم د حاص ل از 

های محیطی، هزین ههای زیس تفروش محصول نه ایی، هزین ه

های پ الایش و ف روش های ف رآوری و هزین هاستخراج، هزین ه

وابس  ته ب  ه گزین  ه اس  تخراج اس  ت. ارزش اقتص  ادی بل  وک در 

𝐵𝐸̅𝑉̅̅𝑖,𝑗,𝑘ترتیب ب ا و زیرزمین ی ب هاستخراج روب از 
𝑡  و𝐵𝐸̲𝑉̅𝑖,𝑗,𝑘

𝑡 

تعری  ف ش  د.  ۵و  4های ص  ورت رابط  هنش  ان داده ش  ده و ب  ه 

درآم   دهای حاص   ل از ف   روش محص   ول نه   ایی در بل   وک 

𝑅̅𝑖,𝑗,𝑘ب   ا اس   تلاده از روش روب   از  tش  ده در دوره استخراج
𝑡  و

𝑅̲𝑖,𝑗,𝑘استخراج زیرزمین ی 
𝑡 بی ان  7و  6های ب در رابط هترتیب ه

 tمحیطی تمام مواد داخل بل وک در دوره های زیستشد. هزینه

𝐸̅𝑖,𝑗,𝑘کارگیری روش استخراج روب ازبا به
𝑡  و اس تخراج زیرزمین ی

𝐸̲𝑖,𝑗,𝑘
𝑡 محیطی های زیس تبیان شد. هزین ه 9و  ۸های در رابطه

به ازای هر اف ق )س طح( اس تخراج ب رای روب از و زیرزمین ی از 

ارایه شد. هزینه فرآوری کانس نگ داخ ل  11و  10طریق روابط 

𝜑̅𝑖,𝑗,𝑘کارگیری روش اس  تخراج روب  از ب  ا ب  ه tبل  وک در دوره 
𝑡  و

𝜑̲𝑖,𝑗,𝑘اس  تخراج زیرزمین  ی
𝑡  ارای  ه ش  د.  13و  12های رابط  هدر

های استخراج تمام مواد معدنی داخل بلوک طور مشابه، هزینهبه

𝑈̅𝑖,𝑗,𝑘کارگیری روش اس تخراج روب ازبا به tدر دوره 
𝑡  و اس تخراج

𝑈̲𝑖,𝑗,𝑘زیرزمین  ی
𝑡 آورده ش  د.  1۵و  14های ترتیب در رابط  هب  ه

های س ازیآمادههای اضافی ترتیب هزینهبه 17و  16های رابطه

 𝐴𝑐̲ای س  رمایه
𝑡  و عملی  اتی𝐴𝑑̲

𝑡  اس  تخراج زیرزمین  ی را تعری  ف

 کند.می

(4) 𝐵𝐸̅𝑉̅𝑖,𝑗,𝑘
𝑡 = (𝑅̅̅ ̅

𝑖,𝑗,𝑘
𝑡 − Ť) − (𝐸̅𝑖,𝑗,𝑘

𝑡 + 𝜑̅𝑖,𝑗,𝑘
𝑡 + 𝑈̅𝑖.𝑗.𝑘

𝑡 ) 

(۵) 𝐵𝐸̲𝑉̅𝑖,𝑗,𝑘
𝑡 = (𝑅̲̲ ̲𝑖,𝑗,𝑘

𝑡 − Ť) − (𝐸 𝑖,𝑗,𝑘
𝑡 + 𝜑̲𝑖,𝑗,𝑘

𝑡

+ 𝑈̲𝑖,𝑗,𝑘
𝑡 ) 

(6) 
𝑅̅𝑖,𝑗,𝑘

𝑡 = ∑∑∑𝑂̅𝑖,𝑗,𝑘 × 𝐺̅𝑖,𝑗.,𝑘 × 𝑅 × (Ƥ − Ҫ)

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

− ∑ ∑∑𝑂̅𝑖,𝑗,𝑘 × 𝐵

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

 

(7) 
𝑅̲𝑖,𝑗,𝑘

𝑡 = ∑∑∑𝑂̲𝑖,𝑗,𝑘 × 𝐺̲𝑖,𝑗,𝑘 × 𝑅 × (Ƥ − Ҫ)

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

− ∑ ∑∑𝑂̲𝑖,𝑗,𝑘 × 𝐵

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

 

(۸) 𝐸̅𝑖,𝑗,𝑘
𝑡 = (𝑂̅𝑖,𝑗,𝑘 + 𝑊̅𝑖,𝑗,𝑘) × 𝑉̅̅𝑘

 𝑡 

(9) 𝐸̲𝑖,𝑗,𝑘
𝑡 = (𝑂̲𝑖,𝑗,𝑘 + 𝑊̲̲̲𝑖,𝑗,𝑘) × 𝑉̲̅ 𝑘

 𝑡 

(10) 𝑉̅̅𝑘+1
 𝑡 = 𝑉̅̅𝑘

 𝑡 × (1+∝ (𝑘 + 1)) 

(11) 𝑉̲̅ 𝑘+1
 𝑡 = 𝑉̲̅𝑘

 𝑡 × (1+∝ (𝑘 + 1)) 

(12) φ̅𝑖,𝑗,𝑘
𝑡 = 𝑂̅𝑖,𝑗,𝑘 × 𝐶𝑃

𝑡 

(13) φ̲𝑖,𝑗,𝑘
𝑡 = 𝑂̲𝑖,𝑗,𝑘 × 𝐶𝑃

𝑡 

(14) 𝑈̅𝑖.𝑗.𝑘
𝑡 = (𝑂̅𝑖,𝑗,𝑘 + 𝑊̅𝑖,𝑗,𝑘) × 𝐻̅𝑡 

(1۵) 𝑈̲𝑖.𝑗.𝑘
𝑡 = (𝑂̲𝑖,𝑗,𝑘 + 𝑊̲̲̲𝑖,𝑗,𝑘) × 𝐻̲𝑡 

(16) 𝐴𝑐̲̲
𝑡 = D𝜇 × 𝐹𝑐̲̲

𝑡 

(17) 𝐴𝑑̲
𝑡 = D𝜋 × 𝐹𝑑̲

𝑡 
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 MILPتابع هدف مدل  -2-2-2

نش ان داده ش ده  1۸ک ه در رابط ه  MILPتابع هدف مدل 

است، ارزش خالص فعلی پروژه معدن را ب رای حال ت اس تخراج 

کند. برای تعی ین ارزش خ الص میترکیبی غیرهمزمان حداکرر 

فعلی فقط برای بخش روب از، بخش ی از ت ابع ه دف م رتبط ب ا 

ش ود. همچن ین ب رای بخش زیرزمینی صلر در نظر گرفت ه می

تعیین ارزش خالص فعلی فقط برای بخش زیرزمینی، بخش ی از 

 شود.ط با بخش روباز صلر لحاظ میتابع هدف مرتب

(1۸) z =  max 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∑

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ∑∑ ∑ (

(𝑅̅𝑖,𝑗,𝑘
𝑡 − Ť)

(1 + 𝐷𝑅)𝑡
× 𝑥̅𝑖,𝑗,𝑘

𝑡 −
(𝐸𝑖,𝑗,𝑘

𝑡 + 𝜑̅𝑖,𝑗,𝑘
𝑡 + 𝑊̅𝑖,𝑗,𝑘

𝑡 )

(1 + 𝐷𝑅)𝑡
× 𝑦𝑖,𝑗,𝑘

𝑡 )

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

+∑ ∑ ∑ (
(𝑅̲𝑖,𝑗,𝑘

𝑡 − Ť)

(1 + 𝐷𝑅)𝑡
× 𝑥̲𝑖,𝑗,𝑘

𝑡 −
(𝐸̲𝑖,𝑗,𝑘

𝑡 + 𝜑̲𝑖,𝑗,𝑘
𝑡 + 𝑊̲̲̲𝑖,𝑗,𝑘

𝑡 )

(1 + 𝐷𝑅)𝑡
× 𝑦̲𝑖,𝑗,𝑘

𝑡 )

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

−( ∑ (
𝐴𝑐̲̲

𝑡

(1 + 𝐷𝑅)𝑡
× 𝑑𝑐̲̲

𝑡) + ∑ (
𝐴𝑑̲

𝑡

(1 + 𝐷𝑅)𝑡
× 𝑑𝑑̲

𝑡 )

𝐷

𝑑=1

𝑆𝐹

𝑠𝑓=1

) −

(

 
 
 (

𝑍1
𝑡

(1 + 𝐷𝑅)𝑡
× 𝜂̅1

𝑡 × |𝑁1
𝑡 − ∑∑ ∑(𝑂̅𝑖,𝑗,𝑘 × 𝑥̅𝑖,𝑗,𝑘

𝑡 )

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

| +
𝑍̂1

𝑡

(1 + 𝐷𝑅)𝑡
× 𝜂̅2

𝑡 × |∑ ∑ ∑(𝑂̅𝑖,𝑗,𝑘 × 𝑥̅𝑖,𝑗,𝑘
𝑡 ) − 𝑁1

𝑡

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

|) +

(
𝑍2

𝑡

(1 + 𝐷𝑅)𝑡
× 𝜂̅3

𝑡 ×
|𝑁2

𝑡 × ∑ ∑ ∑ 𝑥̅𝑖,𝑗,𝑘
𝑡𝐾

𝑘=1
𝐽
𝑗=1

𝐼
𝑖=1 − ∑ ∑ ∑ G̅i,j,k

 × 𝑥̅𝑖,𝑗,𝑘
𝑡𝐾

𝑘=1
𝐽
𝑗=1

𝐼
𝑖=1 |

100
+

𝑍̂2
𝑡

(1 + 𝐷𝑅)𝑡
× 𝜂̅4

𝑡 ×
|∑ ∑ ∑ (G̅i,j,k

 × 𝑥̅𝑖,𝑗,𝑘
𝑡 ) − 𝑁2

𝑡𝐾
𝑘=1

𝐽
𝑗=1

𝐼
𝑖=1 × ∑ ∑ ∑ 𝑥̅𝑖,𝑗,𝑘

𝑡𝐾
𝑘=1

𝐽
𝑗=1

𝐼
𝑖=1 |

100
)
)

 
 
 

−

(

 
 
 (

𝑍1
𝑡

(1 + 𝐷𝑅)𝑡
× 𝜂̲1

𝑡 × |𝑁̲1
𝑡 − ∑∑ ∑(𝑂̲𝑖,𝑗,𝑘 × 𝑥 𝑖.𝑗.𝑘

𝑡 )

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

| +
𝑍̂1

𝑡

(1 + 𝐷𝑅)𝑡
× 𝜂̲2

𝑡 × |∑∑ ∑(𝑂̲𝑖,𝑗,𝑘 × 𝑥 𝑖,𝑗,𝑘
𝑡 ) − 𝑁 1

𝑡

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

|) +

(
𝑍2

𝑡

(1 + 𝐷𝑅)𝑡
× 𝜂̲3

𝑡 × |
𝑁̲2

𝑡 × ∑ ∑ ∑ 𝑥 𝑖.𝑗.𝑘
𝑡𝐾

𝑘=1
𝐽
𝑗=1

𝐼
𝑖=1 − ∑ ∑ ∑ G̲i,j,k

 𝐾
𝑘=1

𝐽
𝑗=1

𝐼
𝑖=1 × 𝑥 𝑖.𝑗.𝑘

𝑡

100
| +

𝑍̂2
𝑡

(1 + 𝐷𝑅)𝑡
× 𝜂̲4

𝑡 × |
∑ ∑ ∑ (G̲i,j,k

 × 𝑥 𝑖.𝑗.𝑘
𝑡 ) − 𝑁̲2

𝑡 × ∑ ∑ ∑ 𝑥 𝑖.𝑗.𝑘
𝑡𝐾

𝑘=1
𝐽
𝑗=1

𝐼
𝑖=1

𝐾
𝑘=1

𝐽
𝑗=1

𝐼
𝑖=1

100
|)

)

 
 
 

)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑇

𝑡=1

]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

طول عمر معدن ب ه ح داکرر  یپروژه را برا NPV 1۸ رابطه

از حد مطلوب  دیتول یهاعیارو  دیتول یانحراف تناژها .رساندیم

 ه ای مختل فدوره یب را تناژ و عیار ارسالی به کارخانه فرآوری

در تابع بیان شده اس ت ک ه ب ا بیش ینه ک ردن صورت هزینه به

NPV در  ریز مع دنبرنامه رساند.یبه حداقل م، انجراف خودکار

حد مطلوب تناژ و عیار ارسالی به انحراف از  یبرا هامهیمورد جر

 یهاتیبه اولو یبستگاین امر  .ردیگیم میتصم کارخانه فرآوری

ت ر ام ا ب ه بالاتر منجر به انحرافات کم یهامهیشرکت دارد، جر

ش ود. یت ر مکم NPVتر و یط ولان یطور بالقوه زمان محاس بات

 محاس باتی و زم ان ب الاتر یه اNPVرود یانتظار م   ن،یهمچن

 یت ر ب راکم ریدر هنگ ام انتخ اب مق اد مس الهحل  یتر براکم

 کند. رفها صمهیجر

 هامحدودیت -3-2-2

دسته زیر ارایه  6ی در دپیشنها MILPهای مدل محدودیت

 شده است:

 های استخراج روبازمحدودیت -الف •
 های استخراج زیرزمینیمحدودیت -ب •
 های تعامل استخراج روباز و زیرزمینیمحدودیت -پ •
 ای زیرزمینیسازی سرمایههای آمادهمحدودیت -ت •
 سازی عملیاتی زیرزمینیهای آمادهمحدودیت -ث •
 غیرمنلیهای محدودیت -ج •

 های استخراج روبازمحدودیت -الف

طور همزمان برای تعیین عم ق و زم ان ها بهاین محدودیت

گذار از استخراج روباز ب ه زیرزمین ی و اج رای اس تراتژی  بهینه

 کنند.های استخراج باهم کار میگزینه

، 2۸ت   ا  19های اس   تخراج روب  از در رواب   ط مح  دودیت

دی اس  تخراج را در بخ  ش روب  از بن   ریزی تولی  د و زمانبرنام  ه

مح دودیت ظرفی ت اس تخراج ب رای  19کند. رابط ه کنترل می

اس  تخراج روب  از اس  ت. اس  تخراج روب  از ب  ا متغی  ر  عملی  ات

𝒚̅𝒊,𝒋,𝒌گیری پیوس  ته تص  میم
𝒕 ش  ود. ای  ن ن  ابرابری کنت  رل می

ش ده در ه ر کند که کل تناژ م واد س نگی استخراجتضمین می

قبول کران پ ایین و ب الای ظرفی ت ک ل  دوره در محدوده قابل

تجهیزات )ناوگان( موجود برای عملیات معدن روباز است. رابطه 

شده محدودیت ظرفیت فرآوری کانسنگ )بار ورودی( ارسال 20

به کارخانه است که مقدار بار ورودی آسیاب از گزینه اس تخراج 

ب ا کند. محدودیت فرآوری برای گزینه روب از روباز را کنترل می

𝒙̅𝒊,𝒋,𝒌گیری پیوسته متغیر تصمیم
𝒕 شود. ای ن ن ابرابری کنترل می

کند که کانسنگ یکنواخت در طول عم ر مع دن در تضمین می

اهداف قابل قب ول ک ران ب الا و پ ایین کانس نگ ک ه از گزین ه 

ش ود، استخراج روباز در هر دوره تحوی ل کارخان ه ف رآوری می

  عیار را برای اس تخراج محدودیت اختلا 21تغذیه شود. رابطه 
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کند که کانسنگ با دهد. این نابرابری تضمین میروباز نشان می

عیار مناسب در هر دوره به کارخانه فرآوری تحوی ل داده ش ود. 

کن د ک ه م واد برنامه عی ار کانس نگ در ه ر دوره تض مین می

خروج  ی از مع  دن مشخص  ات کیل  ی )از نظ  ر عی  ار( کارخان  ه 

کند. بر اساس عیار ح د کارخان ه ف رآوری، فرآوری را برآورد می

الزامات عیار حد برای اختلا  مناس ب کانس نگ از ه ر گزین ه 

استخراج در اهداف پایین و ب الا ب رای عملی ات مع دن تعری ف 

ارتبا  بین کانسنگ معدن و تناژه ای واح د  22شود. رابطه می

ه ای اس  تخراج( ک ه تص میمات اس  تخراج و اس تخراجی )بلوک

کند. بن ابراین متغی ر کند، تعریف میوباز را کنترل میفرآوری ر

𝒙̅𝒊,𝒋,𝒌پیوسته 
𝒕تر ی ا مس اوی ب ا متغی ر ، همیش ه کوچ ک𝒚̅𝒊,𝒋,𝒌

𝒕 

، رابطه تقدم عم ودی اس تخراج 2۵تا  23های خواهد بود. رابطه

بلوک استخراج و شیب ژئوتکنیکی استخراج مناسب برای گزینه 

اننده آن که باید قبل از برداش تن های پوشاستخراج روباز، بلوک

کن د. بلوک زیرین استخراج شود )محدودیت شیب( را اعمال می

ب ار در ط ول کند که یک بلوک فق ط یکتضمین می 26رابطه 

کن د تض مین می 27شود. رابط ه عمر معدن روباز استخراج می

که وقتی یک یا چند بلوک در آن افق ب ا روش روب از اس تخراج 

فق متعلق به گزینه اس تخراج روب از اس ت. رابط ه شود، کل امی

کند وقتی یک افق برای استخراج روب از در نظ ر تضمین می 2۸

شود، افق بلافاصله بالای آن ب رای اس تخراج روب از در گرفته می

 شود.نظر گرفته می

(19) 
𝑀̅∪

𝑡 ≤ ∑∑∑[(𝑂̅𝑖,𝑗,𝑘 + 𝑊̅𝑖,𝑗,𝑘) × 𝑦̅𝑖,𝑗,𝑘
𝑡 ≤ 𝑀̅∩

 𝑡                               ∀ 𝑡 ∈ {1,… , 𝑇}

𝑘

𝑘=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

 

(20) 
𝑃̅∪

𝑡 ≤ ∑∑∑(𝑂̅𝑖,𝑗,𝑘 × 𝑥̅𝑖,𝑗,𝑘
𝑡 ) ≤ 𝑃̅∩

𝑡                                                   ∀ 𝑡 ∈ {1, … , 𝑇}

𝑘

𝑘=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

 

(21) 
𝐺̅∪

𝑡 ≤ [
∑ ∑ ∑ (G̅i,j,k

 × 𝑂̅𝑖,𝑗,𝑘 × 𝑥̅𝑖,𝑗,𝑘
𝑡 )𝐾

𝑘=1
𝐽
𝑗=1

𝐼
𝑖=1

∑ ∑ ∑ (𝑂̅𝑖,𝑗,𝑘 × 𝑥̅𝑖,𝑗,𝑘
𝑡 )𝐾

𝑘=1
𝐽
𝑗=1

𝐼
𝑖=1

] ≤ 𝐺̅∩
𝑡                        ∀ 𝑡 ∈ {1, … , 𝑇} 

(22) 𝑥̅𝑖,𝑗,𝑘
𝑡 − 𝑦̅𝑖,𝑗,𝑘

𝑡 ≤ 0         ∀ 𝑡 ∈ {1,… , 𝑇} , 𝑖 ∈  {1,… , 𝐼}, 𝑗 ∈ {1,… , 𝐽}, 𝑘 ∈ {1,… , 𝐾} 

(23) 
𝛽̅𝑖,𝑗,𝑘

𝑡 − ∑𝛼̅𝑖,𝑗,𝑘
𝑡  

𝑇

𝑡=1

≤ 0  ∀  𝑆 ∈ ∆𝑖,𝑗,𝑘(𝑆), 𝑖 ∈  {1,… , 𝐼}, 𝑗 ∈ {1,… , 𝐽}, 𝑘 ∈ {1, … ,𝐾} 

(24) 
∑𝛽̅𝑖,𝑗,𝑘

𝑡

𝑇

𝑡=1

− 𝛽̅𝑖,𝑗,𝑘−1
𝑡 ≤ 0                         ∀ 𝑖 ∈  {1,… , 𝐼}, 𝑗 ∈ {1,… , 𝐽}, 𝑘 ∈ {1,… , 𝐾} 

(2۵) 𝛽̅𝑖,𝑗,𝑘
𝑡 − 𝛽̅𝑖,𝑗,𝑘

𝑡+1 ≤ 0              ∀ 𝑡 ∈ {1, … , 𝑇 − 1}, 𝑖 ∈  {1, … , 𝐼}, 𝑗 ∈ {1, … , 𝐽}, 𝑘 ∈ {1,… , 𝐾} 

(26) 
∑𝛽̅𝑖,𝑗,𝑘

𝑡

𝑇

𝑡=1

≤ 1                                          ∀ 𝑖 ∈  {1, … , 𝐼}, 𝑗 ∈ {1, … , 𝐽}, 𝑘 ∈ {1, … ,𝐾} 

(27) 
(∑∑𝛽̅𝑖,𝑗,𝑘

𝑡

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

) ×
1

𝐽𝑆
− 𝛼̅𝑖,𝑗,𝑘

𝑡 ≤ 0                  ∀ 𝑡 ∈ {1, … , 𝑇} , 𝑖 ∈  {1, … , 𝐼}, 𝑗 ∈ {1, … , 𝐽}, 𝑘 ∈ {1, … , 𝐾} 

(2۸) 𝛼̅𝑖,𝑗,𝑘
𝑡 − 𝛼̅𝑖,𝑗,𝑘−1

𝑡 ≤ 0    ∀ 𝑡 ∈ {1, … , 𝑇} , 𝑖 ∈  {1,… , 𝐼}, 𝑗 ∈ {1,… , 𝐽}, 𝑘 ∈ {1, … ,𝐾} 

 های استخراج زیرزمینیمحدودیت -ب

ب  رای کنت رل عملی  ات گزین  ه اس  تخراج  37ت  ا  29رواب ط 

مح دودیت ظرفی ت  29کار گرفت ه ش دند. رابط ه زیرزمینی به

ه  ای مختل  ف اس  ت. رای عملی  اتی اس  تخراج در دورهمع  دن ب   

𝑦̲𝑖,𝑗,𝑘گیری پیوسته استخراج زیرزمینی با متغیر تصمیم
𝑡  کنت رل

کند که کل تن اژ م واد س نگی شود. این نابرابری تضمین میمی
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شده در هر دوره در محدوده قاب ل قب ول ب الا و پ ایین استخراج

راج زیرزمین ی ظرفیت کل تجهیزات موجود برای عملیات اس تخ

محدودیت ظرفیت فرآوری است که مق دار ب ار  30باشد. رابطه 

کن د. ورودی آسیاب را از گزینه استخراج زیرزمین ی کنت رل می

کند که سطح تولید کانسنگ از اس تخراج تضمین می 30رابطه 

شده تجاوز نکن د. رابط ه زیرزمینی از ظرفیت کل از پیش تعیین

عی  ار را ب  رای اس  تخراج مح  دودیت ترکی  ب )اخ  تلا (  31

ده د. برنام ه عی ار کانس نگ در ه  ر دوره زیرزمین ی نش ان می

مشخص  ات کیل  ی  RoMکن  د ک  ه م  واد اطمین  ان حاص  ل می

کن د. ب ر کانسنگ معدن ب رای کارخان ه ف رآوری را ب رآورد می

اساس عیارهای حد کارخانه ف رآوری الزام ات مح دودیت عی ار 

ر گزین ه مع دنی در برای اختلا  مناسب کانسنگ مع دن از ه  

اهداف بین عیار پ ایین و ب الاتر ب رای عملی ات مع دن تعری ف 

ارتب  ا  ب  ین کانس  نگ و تناژه  ای بل  وک  32ش  ود. رابط  ه می

های اس تخراج و ف رآوری گیریاستخراج زیرزمینی ک ه تص میم

کن د. بن ابراین متغی ر کن د، تعری ف میزیرزمینی را کنترل می

𝑥̲𝑖,𝑗,𝑘پیوسته 
𝑡 تر ی ا مس اوی ب ا متغی ر پیوس ته کهمیشه کوچ

𝑦̲𝑖,𝑗,𝑘
𝑡  است. برای تقدم جانبی واحدهای استخراج )که هر بل وک

در آخرین افق محدوده زیرزمینی یک نقطه تخلیه ف رض ش ده 

است( یک جهت اس تخراج مناس ب در ط ر  ارای ه ش ده بای د 

تعریف شود. در این تحقیق ب رای اس تخراج ب ر اس اس مق ادیر 

های تخلیه بخ ش تخری ب بل وکی فلز در ستوندلاری محتوای 

ک ه مشخص شد )جنوب شرقی به سمت شمال غرب ی(. هنگامی

های افق زیرزمینی یا آخرین افق بخش تقدم نقا  تخلیه )بلوک

تخریب بلوکی( با استلاده از این روش تعیین شد ب ا اس تلاده از 

س ازی تقدم زمانی ب ین نق ا  تخلی ه در م دل بهینه 33رابطه 

ده و اطمینان حاصل شد که یک جهت استخراج مناس ب در پیا

بر تقدم بین نق ا  تخلی ه شود. علاوهطول عمر معدن دنبال می

های آخرین افق بخش زیرزمینی(، واحدهای اس تخراجی )بلوک

بالای این نقا  تخلیه باید بر اساس اولویتی استخراج شوند ک ه 

های تخلی ه ه ا در س تونه ای عم ودی آنبا اس تلاده از مکان

تعریف شوند )توالی ترتی ب اس تخراج(. ب ه عب ارت دیگ ر، ی ک 

توان از نقط ه تخلی ه اس تخراج بلوک )واحد استخراجی( را نمی

های واقع در زی ر )در هم ان س تون که تمام بلوککرد مگر این

 34تخلیه( قبلا استخراج شده باشند. این تقدم عمودی با رابطه 

ذخایر برای اس تخراج زیرزمین ی  محدودیت 3۵بیان شد. رابطه 

کن د ک ه ه ر بل وک کند. این نابرابری تضمین میرا تعریف می

𝑥̲𝑖,𝑗,𝑘
𝑡  در افقk بار در طول عم ر زیرزمین ی اس تخراج فقط یک

زمانی که یک بلوک یا چند بلوک در آن افق  36شود. رابطه می

کن د ک ه ش وند، تض مین میبا استخراج زیرزمینی استخراج می

تض مین  37به گزینه استخراج زیرزمینی تعلق دارد. رابط ه  افق

کند که وقتی ی ک اف ق ب رای اس تخراج زیرزمین ی در نظ ر می

شود، افق بلافاصله پایین آن برای استخراج زیرزمین ی می گرفته

 شود.در نظر گرفته می

(29) 
𝑀̲∪

𝑡 ≤ ∑∑∑[(𝑂̲𝑖,𝑗,𝑘 + 𝑊̲̲̲𝑖,𝑗,𝑘) × 𝑦̲𝑖,𝑗,𝑘
𝑡 ]

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

≤ 𝑀̲∩
𝑡                             ∀𝑡 ∈ {1,… , 𝑇} 

(30) 
𝑃̲∪

𝑡 ≤ ∑∑∑(

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

𝑂̲𝑖,𝑗,𝑘 × 𝑥̲𝑖,𝑗.,𝑘
𝑡 ) ≤ 𝑃̲∩

𝑡                                                 ∀𝑡 ∈ {1,… , 𝑇} 

(31) 
𝐺̲∪

𝑡 ≤ [
∑ ∑ ∑ (𝐺̲𝑖,𝑗,𝑘 × 𝑂̲𝑖,𝑗,𝑘 × 𝑥̲𝑖,𝑗,𝑘

𝑡 )𝐾
𝑘=1

𝐽
𝑗=1

𝐼
𝑖=1

∑ ∑ ∑ (𝑂̲𝑖,𝑗,𝑘 × 𝑥̲𝑖,𝑗,𝑘
𝑡 )𝐾

𝑘=1
𝐽
𝑗=1

𝐼
𝑖=1

] ≤ 𝐺̲∩
𝑡                      ∀𝑡 ∈ {1,… , 𝑇} 

(32) 𝑥̲𝑖,𝑗,𝑘
𝑡 − 𝑦̲𝑖,𝑗,𝑘

𝑡 ≤ 0         ∀ 𝑡 ∈ {1,… , 𝑇}, 𝑖 ∈  {1, … , 𝐼}, 𝑗 ∈ {1, … , 𝐽}, 𝑘 ∈ {1,… , 𝐾} 

(33) 𝛼̲𝑖,𝑗,𝑘
𝑡 + 𝛼̲𝑖,𝑗,𝑘

𝑡−1 = 1          ∀𝑖 ∈ {1,… , 𝐼}, 𝑗 ∈ {1,… , 𝐽}, 𝑘 ∈ {1, … ,𝐾}, 𝑡 ∈ {1, … , 𝑇} 

(34) 𝛼̲𝑖,𝑗,𝑘
𝑡 − 𝛼̲𝑖,𝑗,𝑘+1

𝑡 ≤ 0                               ∀𝑖 ∈ {1,… , 𝐼}, 𝑗 ∈ {1,… , 𝐽}, 𝑘 ∈ {1,… ,𝐾} 

(3۵) 
∑𝑥̲𝑖,𝑗,𝑘

𝑡

𝑇

𝑡=1

≤ 1                                         ∀ 𝑖 ∈ {1,… , 𝐼}, 𝐽 ∈  {1, … , 𝑗}, 𝑘 ∈ {1, … ,𝐾} 

(36) 
(∑∑𝛽𝑖,𝑗,𝑘

𝑡

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

) ×
1

𝑃𝑆
− 𝛼 𝑖,𝑗,𝑘

𝑡 ≤ 0      ∀ 𝑡 ∈ {1, … , 𝑇}, 𝑖 ∈  {1,… , 𝐼}, 𝑗 ∈ {1,… , 𝐽}, 𝑘 ∈ {1,… ,𝐾} 

(37) 𝛽̲𝑖,𝑗,𝑘
𝑡 − 𝛽̲𝑖,𝑗,𝑘−1

𝑡 ≤ 0  ∀ 𝑡 ∈ {1, … , 𝑇}, 𝑖 ∈  {1,… , 𝐼}, 𝑗 ∈ {1,… , 𝐽}, 𝑘 ∈ {1,… ,𝐾} 
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 های تعاملات استخراج روباز و زیرزمینیمحدودیت -پ

تعامل بین عملیات معدن روباز و زیرزمین ی  39و  3۸روابط 

ه  ای دهنده تقاب ل بلوکنش ان 3۸کن د. رابط  ه را م دیریت می

زیرزمینی است. این نامعادله )نابرابری( تضمین  استخراج روباز و

کند که هر بلوک استخراج به وس یله ی ک گزین ه اس تخراج می

کند که یک اف ق ب رای تضمین می 39شود. رابطه استخراج می

عبارت دیگر شود. بهاستخراج روباز یا زیرزمینی در نظر گرفته می

تواند هم برای زمان نمیکند که یک افق هماین رابطه تضمین می

 استخراج روباز و هم استخراج زیرزمینی در نظر گرفته شود.

(3۸) 
 ∑∑ ∑(

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

𝛽̅𝑖.𝑗.𝑘
𝑡 + 𝛽̲𝑖.𝑗.𝑘

𝑡 ) = 1     ∀𝑡 ∈ {1,… , 𝑇} 

(39) 𝛼̅𝑖,𝑗,𝑘
𝑡 + 𝛼̲𝑖,𝑗,𝑘

𝑡  = 1            ∀𝑡 ∈ {1, … , 𝑇}, 𝑖 ∈ {1,… , 𝐼}, 𝑗 ∈ {1,… , 𝐽}, 𝑘 ∈ {1,… ,𝐾} 

 ای زیرزمینیسازی سرمایههای آمادهمحدودیت -ت

 ش دهفیتعرای زیرزمینی سازی سرمایههای آمادهمحدودیت

ای س ازی س رمایهکند ک ه آمادهتضمین می 4۵ تا 40 روابط در

شود که اس تخراج زیرزمین ی مورد نیاز زمانی در نظر گرفته می

های ظرفیت محدودیت 40گزینه استخراج ترجیحی باشد. رابطه 

کند. ای را برای استخراج زیرزمینی تعریف میسازی سرمایهآماده

مورد نی از  سازیکند که طول کل آمادهاین نابرابری تضمین می

در هر دوره در محدوده قابل قبول کران بالا و پایین کل ظرفیت 

ت ا  41سازی معدن زیرزمینی باشد. تجهیزات موجود برای آماده

ای منجر به هر سازی سرمایههای آمادهروابط تقدم بین بخش 43

تا  41کند. روابط افق و تحولات عملیاتی در هر افق را کنترل می

ای های سرمایهسازیای از آمادهند که مجموعهکتضمین می 43

که نمایانگر بخش بالاتر از یک طبقه اس ت بای د قب ل از ش رو  

𝜀𝑐̲̲ای های سرمایهسازیآماده
𝑡  44آن اف ق تکمی ل ش ود. رابط ه 

𝑑𝑑̲,𝑠سازی عملیاتی افق کند که آمادهتضمین می
𝑡 سازی که آماده

نه  ا پ  ن از تکمی  ل کن  د، تای را ب  ه ه  م م  رتبط میس  رمایه

∑ای مورد نیاز  سازی سرمایهای از آمادهمجموعه 𝑑𝑐̲̲
𝑡𝑇

𝑡=1  در بالا در

 از بخ ش هر که کندیم نیتضم 4۵شود. رابطه آن افق آغاز می

 مع دن عم ر ط ول در( رمپ ای چاه) هیاول یدسترس سازیآماده

 .شودیم استلده زیرزمینی

(40) 𝑄𝑐̲̲
𝑡 ≤ ∑ (D𝜇 × 𝑑𝑐̲̲

𝑡)
𝐶̲

𝑐̲̲=1
≤ 𝑄̂𝑐̲̲

𝑡                ∀𝑡 ∈ {1, … , 𝑇} 

(41) 𝜀𝑐̲̲
𝑡 − ∑ 𝑑𝑐̲̲

𝑡
𝑇

𝑡=1
≤ 0           ∀𝑠 ∈ 𝜌(𝑆) ∈ {1, … , 𝐶̲ } 

(42) ∑ 𝑑𝑐̲̲
𝑡

𝑇

𝑡=1
− 𝜀𝑐̲̲

𝑡 ≤ 0                  ∀𝑐̲ ∈ {1, … , 𝐶̲ } 

(43) 𝜀𝑐̲̲
𝑡 − 𝜀𝑐̲̲

𝑡+1 ≤ 0        ∀∈ {1,… , 𝑇 − 1}, 𝑐̲ ∈ {1, … , 𝐶̲ } 

(44) 𝑑𝑑̲,𝑠
𝑡 − ∑ 𝑑𝑐̲̲

𝑡
𝑇

𝑡=1
≤ 0          𝑠 ∈ 𝜔(𝑆),   𝑐̲ ∈ {1, … , 𝐶̲},   𝑑̲ ∈ {1, … , 𝐷̲ } 

(4۵) ∑ 𝜀c̲
𝑡

𝑇

𝑡=1
= 1                ∀𝑐̲ ∈ {1,… , 𝐶̲} 

 سازی عملیات زیرزمینیهای آمادهمحدودیت -ث

الزام ات  ۵2ت ا  46ها از رواب ط این مجموع ه از مح دودیت

س  ازی عملی  اتی ش  امل ط  ول ه  ر آمادهس  ازی عملی  اتی آماده

)راهرو مواد مع دنی، اف ق و می انبر( و رواب ط تق دم ج انبی ب ا 

مح دودیت  46کن د. رابط ه دنباله استخراج بلوک را تعریف می

س  ازی عملی  اتی را ب  رای اس  تخراج زیرزمین  ی ظرفی  ت آماده

س ازی کن د ک ه ط ول ک ل آمادهکند و تض مین میتعریف می

س  ازی مع  دن ب  رای آماده در ه  ر دوره  عملی  اتی م  ورد نی  از

رواب  ط تق  دم ج  انبی  49ت  ا  47های زیرزمین  ی اس  ت. رابط  ه

ب رداری سازی عملی اتی زیرزمین ی م ورد نی از ب رای بهرهآماده

کن د ک ه در تض مین می ۵0کند. رابط ه کانسنگ را کنترل می

∑های عملی  اتی س  ازیای از آمادهه  ر دوره، مجموع  ه 𝑑𝑑̲,𝑠
𝑡𝑇

𝑡=1 



 یران ن اعد ی مهندسی ملم ه عنشری سجاد افرائی ،  کورش شهریار، ناصر بدخشان

136 

𝑥̲𝑖,𝑗,𝑘برداری از بل وک )کارگ اه( د دارد که باید قبل از بهرهوجو
𝑡 

، ی ک اف ق زیرزمین ی زم انی ۵1تکمیل شود. در م ورد رابط ه 

سازی عملی اتی ب رای آن اف ق ش رو  ی ا شود که آمادهفعال می

کن د ک ه تض مین می ۵2تکمیل شده باشد، در حالی که رابطه 

حمل کانس نگ و اف ق( در  سازی عملیاتی )میانبرها، راهروآماده

 ها در طول عمر معدن است.پیشروی بخشی از معدن

(46) 𝑄𝑑̲
𝑡 ∑ (

𝐷̲

𝑑̲=1
D𝜋 × 𝑑𝑑̲

𝑡 ) ≤ 𝑄𝑑̲
𝑡          ∀𝑡 ∈ {1, … , 𝑇}  

(47) 𝜀𝑑̲
𝑡 − ∑ 𝑑𝑑̲,𝑠

𝑡
𝑇

𝑡=1
≤ 0    ∀ 𝑠 ∈ 𝜔(𝑆),   𝑑̲ ∈ {1, … , 𝐷̲ } 

(4۸) ∑ 𝑑𝑑̲
𝑡 −

𝑇

𝑡=1
𝜀𝑑̲

𝑡 ≤ 0     ∀𝑑 ∈ {1,… , 𝐷̲ } 

(49) 𝜀𝑑̲
𝑡 − 𝜀𝑑̲

𝑡+1 ≤ 0    ∀𝑡 ∈ {1, … , 𝑇 − 1}, 𝑑  ∈ {1,… , 𝐷̲ } 

(۵0) 𝑥̲𝑖,𝑗,𝑘
𝑡 − ∑ 𝑑𝑑̲,𝑠

𝑡
𝑇

𝑡=1
0     ∀𝑠 ∈ 𝜔(𝑆)  𝑖 ∈ {1,… , 𝐼}, 𝑗 ∈ {1,… , 𝐽}, 𝑘 ∈ {1,… ,𝐾}. 𝑑̲ ∈ {1,… , 𝐷̲} 

(۵1) (∑ 𝑑𝑑̲,𝑠
𝑡

𝐷

𝑑=1
×

1

𝐷𝑠

) − 𝛿𝑑̲
𝑡 ≤ 0         ∀ 𝑠 ∈ 𝜔(𝑆)   𝑡 ∈ {1,… , 𝑇}, 𝑑̲ ∈ {1, … , 𝐷̲} 

(۵2) ∑ 𝜀𝑑̲
𝑡

𝑇

𝑡=1
≤ 1                  ∀𝑑̲ ∈ {1, … , 𝐷̲}    

 های غیر منفیمحدودیت -ج

کند که متغیرهای تصمیم برای اس تخراج  تضمین می  ۵3رابطه 

های استخراج بخش روباز و زیرزمینی، فرآوری روباز و زیرزمینی و پله 

ت ر  ن ابرابری بیش  اند. ای ن روباز و افق استخراج زیرزمینی غیرمنلی   

کننده توالی ژئ وتکنیکی و  کند که متغیرهای باینری کنترل بیان می 

 اند. استخراج در عملیات استخراج روباز و زیرزمینی و اعداد صحیح 

 (۵3 ) 𝑥̅𝑖,𝑗,𝑘
𝑡 , 𝑦̅𝑖,𝑗,𝑘

𝑡 , 𝑥̲𝑖,𝑗,𝑘
𝑡 , 𝑦̲𝑖,𝑗,𝑘

𝑡 , 𝑑𝑐̲̲
𝑡 , 𝑑𝑑̲

𝑡 ≥ 0 𝑎𝑛𝑑 𝛽̅𝑖,𝑗,𝑘
𝑡 , 𝛽̲𝑖,𝑗,𝑘

𝑡 , 𝜀𝑐̲̲
𝑡 , 𝜀𝑑̲

𝑡 , 𝛼̄𝑖,𝑗,𝑘
𝑡 , 𝛼̲𝑖,𝑗,𝑘

𝑡 , 𝛿𝑑̲
𝑡    𝑏𝑖𝑛𝑒𝑟𝑦 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟𝑠    

 حلراه -4-2-2

کننده جدید است که یکی از نقا  قوت تحقیق، تعریف حل

نوآوری این  سازی کرد.ن برای معادن با مقیاس بزرگ پیادهتوامی

 غلبه هدف با  حلراه  الگوریتم  در  موثر  اصلا   چندین  بخش شامل

 ب ه پ رداختن هنگام موجود ادبیات در موجود هایمحدودیت بر

 و مختل ف ه ایحالت ک اهش هدف با) بزرگ مقیاس در ذخایر

 الگ وریتم از اله ام ب ا تغیی رات. ب ود( کنندهحل سرعت افزایش

 واحد به مختلف ابعاد با بلوکی مدل شامل تبدیل تقسیم و غلبه،

 و ان دازه ایج اد ارتب ا  ب ین مس اوی، ابعاد با انتخابی استخراج

 به ماترین  تبدیل  معدن،  عرض و  طول  عمق،  با  بکپوش  موقعیت

 مرحل ه در NPV حداکرر یافتن از حذف نتایج قبلی پن و تابع

 تحقی ق، ای ن در ش دهارایه( کنن دهحل) الگ وریتمجدید است. 

 جدا یکدیگر از ساله هر را  مختلف  UG و  OP  استخراج  هایحالت

 و مدل  هایمحدودیت)  فیلترها  از  عبور  امکان  صورت  در  و  کندمی

 ه ایحالت کاهش برای کنندهحل در شدهاعمال هایمحدودیت

 NPV گرمحاسبه  واحد  به  ،(محاسبه  زمان  کاهش  هدف  با  مختلف

 دس تبه را UG و OP حال ت NPV ح داکرر واحد این. رسدمی

 ب ا روش دو ای ن مقایس ه، واح د )بخ ش( در س پن و آوردمی

 ک ه است روشی سال آن نهایی روش و شوندمی مقایسه یکدیگر

 نظ ر در فیلتره ای و فرآین د. کن دمی تولی د را NPV بالاترین

 .است شده ارایه 3 شکل در کنندهحل در شدهگرفته

 (:3 شکل) فرآیند این در که

 نش ان را UG و OP ت داخل مح دودیت فیلتر این :1 فیلتر •

 عب ور اجازه است، بوده UG عملیات قبل سال اگر و دهدمی

 ندارد. را فیلتر این از

 ب ین رابط ه ش امل OP هایمح دودیت فیلتر این :2 فیلتر •

 ب ک وپوش ک ف ه ایموقعیت ب ک،پوش ک ف ابعاد و عمق

 کند.می بررسی را نظایر آن
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 کننده شده در حل در نظر گرفته  یلترهای و ف ندی فرآ -3شکل 

 و کن دمی محاسبه را شدهاستخراج تناژ فیلتر این :3 فیلتر •

 از( OP بخش) باشد شدهمشخص محدوده در که صورتی در

 کند. می عبور آن

 و کن دمی محاس به را فرآوری تناژ ابتدا فیلتر این :4 فیلتر •

 از( OP بخ ش) باش د ش ده داده محدوده در که صورتی در

 کند.می عبور آن

عی ار  ک ه ص ورتی در کانس نگ عیار فیلتر این در :5 فیلتر •

 کند.می عبور آن از( OP بخش) کند برآورده را حد

  و  عملی اتی  س ازی آماده  های محدودیت  فیلتر  این  در  :6 فیلتر •

  مرب و    های مح دودیت .  ش ود می   بررسی   ای سرمایه  سازی آماده 

  اگ ر . ش ود می  بررس ی  س ازی آماده  اولویت  و  ناوگان  ظرفیت  به 

 شود. داده می  فیلتر  از  عبور  اجازه  شوند،  برآورده  ها محدودیت 

 جزب ه) UG هایمح دودیت تم امی فیلتر این در :7 فیلتر •

( کانس نگ عی ار و ف رآوری تن اژ اس تخراج، تناژ محدودیت

 در اس تخراج جه ت مانن د هاییمحدودیت. شودمی بررسی

 جه ت در اس تخراج جه ت ،(ب الا س مت به) عمودی جهت

 فع ال، تخلی ه نق ا  ،(غرب ی ش مال -ش رقی جنوب) افقی

 س تون ارتلا   اختلاف محدودیت فعال، تخلیه نقا  حداکرر

 ای  ن اگ  ر. نظ  ایر آن و س  ازیآماده زم  انی اولوی  ت تخلی  ه،

 .کندمی عبور فیلتر این از شود، رعایت هامحدودیت

 و کن دمی محاسبه را شدهاستخراج تناژ فیلتر این :8 فیلتر •

( UG بخ ش) باش د شدهمشخص محدوده در که صورتی در

 کند.می عبور آن از

 و کن دمی محاس به را فرآوری تناژ ابتدا فیلتر این :9 فیلتر •

 از( UG بخ ش) باش د شده داده محدوده در که صورتی در

 کند.  می عبور آن

عی ار  ک ه ص ورتی در کانسنگ عیار فیلتر این در :10 فیلتر •

 کند.می عبور آن از( UG بخش) کند برآورده را حد

 نتایج و بحث -3

 محیطیهای زیستتعیین هزینه -1-3

  محیطی زیس  ت   ن  امطلوب   اث  رات   ت  رین مهم   مطالع  ات پیش  ین 

اس ت   ک رده  شناس ایی  را  ها آن  کنترل  و  پیشگیری  های راه  و  معدن 

  را   اث رات  ای ن  های هزینه  اند نتوانسته  تحقیقات  این  حال،  این  با . [ 6] 

  تعی ین   ب رای   طراح ی  و  ریزی برنام ه  سنجی، امکان  مطالعه  طول  در 

  پ رداختن  ب رای . کنند  تعیین  زیرزمینی  به  روباز  معدن  از  گذار  عمق 

  های هزین ه  محاس به  ب رای  را  روش ی  مطالع ه  ای ن  چ الش،  این  به 

  بر  معدن  نامطلوب  اثرات  جبران  یا  کاهش  جلوگیری،  محیطی زیست 

  کانس نگ   ت ن   هر  ازای  به  اقتصاد  و  زمین  اکولوژی،  آب،  هوا،  کیلیت 

  پیش نهاد   زیرزمین ی   ی ا   س طحی   مع ادن   از   استلاده   با  شده استخراج 

  در  بل وک  اقتص ادی  ارزش  تعی ین  هنگام  باید  ها هزینه  این . کند می 

  را   مع  دن   اس تخراج   محیطی زیس ت   های هزین  ه .  ش ود   گرفت ه   نظ ر 

  اطلاع ات  و  ه ا ک رد. داده  محاس به  2رابط ه  از  اس تلاده  با  توان می 

  2رابط ه    ی اج را   ی معدن من سونگون برا  ی حاصل از مطالعه مورد 

  جب ران   ی ا  ک اهش  جل وگیری،  محیطی زیس ت  های هزینه  تعیین  و 

  اس تلاده  م ورد  مع دنی  ه ای فعالیت  محیطی زیست  نامطلوب  اثرات 

  ی ا   ک اهش   جل وگیری،   محیطی زیس ت   های هزین ه .  [ 6گرفت ]  قرار 

  ازای  ب ه  مع دنی  ه ای فعالیت  محیطی زیست  نامطلوب  اثرات  جبران 

  ب ر   علاوه .  شد  روباز تعیین  روش  برای  شده استخراج  کانسنگ  تن  هر 

  داش ت،   را   بلوکی  تخریب  قابلیت  مطالعه  مورد  معدن  که  آنجا  از  این، 

  اث  رات   جب  ران   ی  ا   ک  اهش   جل  وگیری،   محیطی زیس  ت   های هزین  ه 
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تخری ب    روش   ب رای   مع دنی   ه ای فعالیت   محیطی زیس ت  نامطلوب 

  . شد  تعیین   معدن  اطلاعات  به   توجه  با   بلوکی 

 روباز گزینه محیطیزیست هایهزینه -1-1-3

  اث رات  جب ران  ی ا  کاهش  جلوگیری،  محیطی زیست  های هزینه 

   : با   است   برابر   روباز   گزینه   معدنی   های فعالیت   محیطی زیست   نامطلوب 

𝐶𝐸 = ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗 × (1 − 𝑈𝑖𝑗) × (𝐹𝐻𝐷 × 𝐹𝑀𝑆 × 𝐹𝐿𝑀 ×25
𝑗=1

12
𝑖=1

𝐹𝑀𝑀 × 𝐹𝑇𝑀 × 𝐹𝐸𝐸𝑆)= 0.189349 ×0.95428(0.783 × 1 ×
0.75 × 1 × 0.2753 × 1) = 0.02927 $/ton Ore (and 

Waste) 

 بلوکی تخریب گزینه محیطیزیست هایهزینه -2-1-3

 اثرات جبران یا کاهش جلوگیری، محیطیزیست هایهزینه

 تخری  ب گزین  ه مع  دنی ه  ایفعالیت محیطیزیس  ت ن  امطلوب

  :با است بلوکی برابر

𝐶𝐸 = ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗 × (1 − 𝑈𝑖𝑗) × (𝐹𝐻𝐷 × 𝐹𝑀𝑆 × 𝐹𝐿𝑀 ×25
𝑗=1

12
𝑖=1

𝐹𝑀𝑀 × 𝐹𝑇𝑀 × 𝐹𝐸𝐸𝑆)= 0.189349× 0.95428 (0.783 ×
1 × 0.75 × 0.732673 × 0.2753 × 1) = 0.02145 $/ton 

Ore 

 جل وگیری، محیطیزیس ت هایهزین ه ک ه داد نشان نتایج

 ه ایفعالیت محیطیزیس ت ن امطلوب اث رات جب ران یا کاهش

 و 30/0 ترتی ب به شدهاستخراج کانسنگ تن هر ازای به معدنی

حاصل  بلوکی تخریب و  استخراج روباز  هایگزینه  برای  دلار  02/0

 روب از هایفعالیت محیطیزیست اثرات نامطلوب که آنجا از. شد

 برای تریبیش بودجه است، بلوکی تخریب هایفعالیت  از  تربیش

 مقایسه در روباز محیطیزیست اثرات جبران و  کاهش  پیشگیری،

 نتیجه توانمی 2 اساس رابطه بر. است  نیاز  مورد  بلوکی  تخریب  با

 مع دن، مقی اس انسانی، توسعه شاخص مانند عواملی که گرفت

م اده  ن و   استخراج، روش گاه،سکونت به نسبت معدن موقعیت

 منطق ه اکوسیس تمی و محیطیزیس ت هایحساسیت و معدنی

 محیطیزیست هایهزینه برای شدهتعیین نهایی مقدار بر  معدنی

 محیطیزیس ت ن امطلوب اث رات جب ران ی ا ک اهش جلوگیری،

 در مع دن چ ه ه ر بنابراین. گذارندمعدنی تاثیر می هایفعالیت

 من  اطق ب  ه نزدی  ک باش  د، ترپرجمعی  ت و یافتهتوس  عه کش  ور

 هایهزین ه گیرد، قرار ای با حساسیت بالا در منطقه و مسکونی

 ن امطلوب اث رات جب ران ی ا ک اهش پیش گیری، محیطیزیست

 این، بر علاوه. شودمی تربیش معدنی هایفعالیت محیطیزیست

 اث رات جب ران ی ا ک اهش جلوگیری، محیطیزیست هایهزینه

 مقی اس اف زایش ب ا معدنی هایفعالیت محیطیزیست نامطلوب

 ارزشمندی هایبینش تواندمی  مطالعه  این.  یابدمی  افزایش  معدن

 ت  ا ده  د ارای  ه مع  دنی هایش  رکت و گذارانسیاس  ت ب  رای را

 و زیس ت محیط از حلاظت که کنند اتخاذ ایآگاهانه تصمیمات

 .دهندمی قرار اولویت در را پایداری

تعیین عمق و زمان بهینه گووذار )مطالعووه موووردی:  -2-3

 معدن مس سونگون(

شهرستان ورزق ان از  یلومتریک 30معدن من سونگون در 

مرک ز  زی  تبر یلومتریک 120و در  یشرق جانیتوابع استان آذربا

 وج ز ییمع دن از نظ ر آب و ه وا نیشده است. اآن استان واقع

. کانس ار م ن ش ودیمحس وب م یس رد و کوهس تان یهامیاقل

از کمربند  بخشی که دختر - هیاروم یسونگون در زون آتشلشان

کانس ار از ن و   نیا رهیقرار دارد. ذخ است،یمالیآلپ ه یژرمتالو

 تی  ک وارتز مونزون یس ازیکان زب انیس نگ م ی وریمن پ ورف

آن عم  ده  یه  ایکان ی وشناس   نیمتعل  ق ب  ه دوران س  وم زم

 است. تیو کول تیبورن ت،یریکالکوپ ت،یکالکوس

ه  ای  ار   ۵3تا    4  های در رابطه همانطور که    MILPچارچوب کامل 

  ی م دل بل وک   . ش د   ی س از اده ی پ   ذخیره من سونگون   در  ، شده است 

های با ابع اد مختل ف  بلوک  ی دارا  معدن من سونگون  ی شناس ن ی زم 

.  تب دیل ش د مت ر  2۵×  2۵ × 12/ ۵بلوک واح د  بود که به ابعاد 

ای در مح یط متل ب  سازی ابع اد بل وک ابت دا برنام ه برای یکپارچه 

ه ای م دل بل وکی  نوشته شد. این کد به رایانه وارد شد و روی داده 

  2۵  ×  12/ ۵های ب ا ابع اد   اولیه معدن من سونگون اعمال و بلوک 

طبق آخ رین م دل بل وکی   تناژ ماده معدنی کل ایجاد شد.   2۵× 

ت ن ب ا    1400۸96037کنند،  در حال حاضر با آن کار می معدن که 

و    0/ 1۸حداقل عی ار م اده مع دنی  است.  درصد  0/ ۵۵ ار ی ع  ن ی انگ ی م 

و   2/ 4درص د اس ت. وزن مخص وص باطل ه  2/ ۸حداکرر مق دار آن 

اس ت. تع داد ک ل    3/ 3و ح داکرر    2/ 23برای ماده مع دنی ح داقل 

  4است. ش کل  3۵۵9۵۸3سازی بلوک ماده معدنی قبل از یکپارچه 

  ۵ش کل  ده د.  هیستوگرام آماری م دل م اده مع دنی را نش ان می 

را نشان   ی معدن  ی ها که بلوک معدن من سونگون از کانسار  ی طرح 

ب ا توج ه ب ه اینک ه توزی ع عی ار م اده مع دنی از س مت   دهد. ی م 

دهد ب ه  شرقی روند کاهشی را نشان می غربی به سمت شمال جنوب 

همین دلیل جهت استخراج در بخش زیرزمینی )تخریب بل وکی( از  

سمت جنوب غربی به س مت ش مال ش رقی در نظ ر گرفت ه ش د.  

  ار ی  ع   ی س از ی کان   ی مدل بلوک  ی در مقاطع بالا  من سونگون کانسار 

  ار ی  ع   ن یی و پ ا   ی ان ی م   ی ها که بخش  ی دهد، در حال ی را نشان م  پایین 

  ی مطالع ه م ورد   ی پ ارامتر   ف ی توص   3جدول    دهد. ی را نشان م  لاتر با 

 است.  معدن من سونگون 
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 معدن مس سونگون  یپارامتر ف یتوص  -3جدول 

 مقدار واحد شرح 
کل مواد معدنی 

 شدهمینیرالیزه
 1400۸96037 تن 

 تعداد  های عیاردارکل بلوک 

3۵۵9۵۸3 
 سازی()قبل از یکپارچه
22۸403۵ 

 سازی(یکپارچه)بعد از 
های مجمو  کل بلوک

 عیاردار و باطله محا
 14304۸۵7 تعداد 

 24۵2 - بالا تراز
 1400 - تراز پایین

 ۵/12 ارتلا   با پلهافق یا 
 متر

 634 تعداد 

 1۸/0 درصد  حداقل عیار من
 ۸34/2 درصد  حداکرر عیار من

 ۵49/0 درصد  میانگین عیار من
 0۸2/0 درصد  واریانن

 2۸6/0 درصد  انحراف استاندارد

 

 
 ی مدل ماده معدن یآمار ستوگرامیه  -4شکل 

 

 ی جنوب غرب -یشمال شرق یبرش مقطع -5شکل 

 یاسووتخراج و فوورآور ،یفن ،یاقتصاد یهاداده -1-2-3

 معدن مس سونگون یبرا

 یشنهادیپ کارخانه تیظرف اساس بر سالانه فرآوری تیظرف

 اس تخراج یه اتیظرف ک هیحال در شود،یم نییتع معدن یبرا

ب ا . ش ودیم اس تنبا  کانس ار کانسنگ و باطله نسبت از سالانه

 پل ه یش  یافزا ن هیهزتر شدن محدوده اس تخراج توجه به عمیق

 ری  متغ ن هیهز عن وان ب ه یمتر ۵/12 هپل هر یازا به دلار 03/0

 و یاس تخراج فنی، ،یاقتصاد یهاداده. شد استلاده روباز معدن

 در ک ه هم انطور من ریذخا یابیارز یبرا استلاده مورد فرآوری

مرب و  ب ه  یه اداده از اس تلاده ب ا است شدهخلاصه 4 جدول

 یس نجامکان شیپ مطالعات یهاگزارش ومعدن من سونگون 

 یاقتص اد یپارامترها تمام. شد برآورد یمعدن هایشرکت برخی

 است. آمریکا دلار به محاسبات در استلاده مورد
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 مس  رهی ذخ  یابیارز یبرا یو فرآور یاستخراج ،یفن ،یاقتصاد یهاداده  -4جدول 

 مقدار واحد پارامتر  ردیف 

 30/0 دلار بر تن محیطی معدن روبازگیری اثرات نامطلوب زیستپیشمحیطی جبران، کاهش و هزینه زیست 1

محیطی مع  دن گی  ری اث  رات ن  امطلوب زیس  تمحیطی جب  ران، ک  اهش و پیشهزین ه زیس  ت 2

 زیرزمینی

 20/0 دلار بر تن

 2۵/2 دلار بر تن هزینه استخراج روباز 3

 ۵/4 دلار بر تن هزینه استخراج زیرزمینی 4

 ۵/۵ دلار بر تن فرآوریهزینه  ۵

 6/0 دلار بر کیلوگرم  هزینه فروش 6

هزینه )جریمه( برای انحراف مطلوب یا ارسال بیش از حد کانسنگ به کارخانه فرآوری از اهداف  7

 ی(حد مطلوب تناژ کانسنگ ارسالمورد انتظار )

 ۵/1 دلار بر تن

کانسنگ ارس الی ب ه کارخان ه ف رآوری از مقدار کمبود هزینه )جریمه( برای انحراف نامطلوب یا  ۸

 ی(حد مطلوب تناژ کانسنگ ارسال) اهداف مورد انتظار

 4 دلار بر تن

هزینه )جریمه( برای انحراف مطلوب یا ارسال کانسنگ ب ه کارخان ه ف رآوری ب ا عی ار ب یش از  9

 ی(ارسال عیارحد مطلوب اهداف مورد انتظار )

 0 دلار بر تن

ت ر از هزینه )جریمه( برای انحراف نامطلوب یا ارسال کانسنگ به کارخان ه ف رآوری ب ا عی ار کم 10

 ی(ارسال عیارحد مطلوب اهداف مورد انتظار )

 12 دلار بر کیلوگرم 

 ۵/1 دلار بر تن tدوره هزینه اضافی )بالاسری( به ازای هر تن کانسنگ برای استخراج و فرآوری در  11

 ۸ دلار بر کیلوگرم  قیمت فروش من 12

 ۵/20 درصد  نرخ تنزیل 13

 ۸00/0 دلار بر کیلوگرم  حقوق دولتی 14

 ۸7 درصد  بازیابی فرآوری 1۵

 46 میلیون تن بر سال حداکرر ظرفیت استخراج کانسنگ در بخش روباز 16

 37 میلیون تن بر سال روبازحداقل ظرفیت استخراج کانسنگ در بخش  17

 140 میلیون تن بر سال حداکرر ظرفیت استخراج سنگ در بخش روباز 1۸

 37 میلیون تن بر سال حداقل ظرفیت استخراج سنگ در بخش روباز 19

 2۵ میلیون تن بر سال حداکرر ظرفیت استخراج کانسنگ در بخش زیرزمینی 20

 1۵ میلیون تن بر سال ینیرزمیزحداقل ظرفیت استخراج کانسنگ در بخش  21

 30 میلیون تن بر سال ینیرزمیزحداکرر ظرفیت استخراج سنگ در بخش  22

 1۵ میلیون تن بر سال ینیرزمیزحداقل ظرفیت استخراج سنگ در بخش  22

 03/0 دلار بر  تن نسبت به تراز مبنا )تراز سنگ شکن معدن سونگون( پله یشیافزا نهیهز 23

 3۵00 دلار بر متر سازی عملیاتیهزینه آماده 24

 7۵00 دلار بر متر ای )دسترسی اولیه(سازی سرمایههزینه آماده 2۵

 1۵000 متر در سال سازی عملیاتیحداکرر آماده 26

 0 سالمتر در  سازی عملیاتیحداقل آماده 27

 90 متر در سال ای )دسترسی اولیه یا چاه(سازی سرمایهحداکرر آماده 2۸

 0 متر در سال ای )دسترسی اولیه یا چاه(سازی سرمایهحداقل آماده 29
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 مقدار واحد پارامتر  ردیف 

 120 متر در سال سازی چاه تهویه اصلیحداکرر آماده 30

 0 متر در سال سازی چاه تهویه اصلیحداقل آماده 31

 ۸00 دلار بر متر سازی تهویه اصلیآمادههزینه  32

 ۵00 دلار بر متر هاسازی عملیاتی بازکنندههزینه نگهداری آماده 33

 ۸0 دلار بر تن هزینه نگهداری نقا  تخلیه 34

 2۵/0 سال در طول عملیاتیسازی فاکتور تاخیر نگهداری سنگ برای آماده 3۵

 1/0 در سالتن  فاکتور تاخیر نگهداری نقا  تخلیه 36

 ۸ درصد  شدگی در بخش روبازرقیق 37

 97 درصد  بازیابی استخراج بخش روباز 3۸

 20 درصد  شدگی در بخش زیرزمینیرقیق 39

 ۸۸ درصد  بازیابی استخراج بخش زیرزمینی 40

 ۵6 میلیون تن بر سال tحد مطلوب تناژ کانسنگ ارسالی به کارخانه فرآوری با روش روباز در دوره  41

 2۵ میلیون تن بر سال tحد مطلوب تناژ کانسنگ ارسالی به کارخانه فرآوری با روش زیرزمینی در دوره  42

 ۸/0 درصد  tحد مطلوب عیار کانسنگ ارسالی به کارخانه فرآوری با روش روباز در دوره  43

 3/1 درصد  tحد مطلوب عیار کانسنگ ارسالی به کارخانه فرآوری با روش زیرزمینی در دوره  44

 ۵6 میلیون تن بر سال tحد بالای ظرفیت مورد نیاز فرآوری کانسنگ حاصل از استخراج روباز در دوره  4۵

 2۸ میلیون تن بر سال tحد پایین ظرفیت مورد نیاز فرآوری کانسنگ حاصل از استخراج روباز در دوره  46

 2۵ میلیون تن بر سال tحد بالای ظرفیت مورد نیاز فرآوری کانسنگ حاصل از استخراج زیرزمینی در دوره  47

 1۵ میلیون تن بر سال tحد پایین ظرفیت مورد نیاز فرآوری کانسنگ حاصل از استخراج زیرزمینی در دوره  4۸

 6/0 درصد  tحد بالای میانگین عیار قابل قبول عنصر برای استخراج روباز در دوره  49

 1۸/0 درصد  tحد پایین میانگین عیار قابل قبول عنصر برای استخراج روباز در دوره  ۵0

 3/1 درصد  tحد بالای میانگین عیار قابل قبول عنصر برای استخراج زیرزمینی در دوره  ۵1

 ۵4/0 درصد  tحد پایین میانگین عیار قابل قبول عنصر برای استخراج زیرزمینی در دوره  ۵2

 ۵/12 متر zابعاد بلوک در راستای  ۵3

 2۵ متر yابعاد بلوک در راستای  ۵4

 2۵ متر xابعاد بلوک در راستای  ۵۵
 

 و بحث جینتا -2-2-3

  نش ان   MILP  م دل   از   اس تلاده   ب ا   سونگون  من  معدن  ارزیابی 

  NPV   ۵ /7  ب الاترین   ب ا   مت والی   ترکیب ی   اس تخراج   عملیات   که   داد 

  7/ 6  و ( محیطی زیس ت  های هزین ه  گ رفتن  نظ ر  در  با )  دلار  میلیارد 

(  محیطی زیس  ت   های هزین  ه   ب  دون در نظ  ر گ  رفتن )   دلار   میلی  ارد 

  ب رای  یکپارچ ه  MILP م دل . ب ود  خواه د  ترجیحی  معدنی  گزینه 

  گزین ه  ی ک  و  مس تقل  OP گزین ه  یک  برای  کانسنگ  بدنه  ارزیابی 

  نظ ر   در   ب ا   ترکیب ی   استخراج  گزینه  NPV. شد  اصلا   UG مستقل 

  میلی ارد   0/ 4)   درص د   ۵/ ۸  تقریب ا   محیطی زیس ت  های هزینه  گرفتن 

  گزین  ه   براب  ر   ۵/ ۸  و   OP  مس  تقل   اس  تخراج   گزین  ه   از   بیش  تر (  دلار 

  گزین ه  NPV. ب ود ( بیش تر  دلار  میلی ارد  6/ 21 یعنی )  UG مستقل 

  محیطی زیس ت  های هزین ه  گ رفتن  نظر  در  بدون  ترکیبی  استخراج 

  مس  تقل   گزین  ه   از   بیش  تر (  دلار   میلی  ارد   0/ ۵) درص  د    7/ 0  تقریب  ا 

  میلی ارد  6/ 3 یعن ی )  UG مس تقل  گزین ه  برابر  ۵/ ۸ و  OP استخراج 

  گ رفتن  نظ ر  در  ب ا  عمر معدن  بنابراین،  (. ۵ بود )جدول ( بالاتر  دلار 

  های هزین   ه   ب   ه   توج   ه   ب   دون   و   محیطی زیس   ت   های هزین   ه 

  بهت رین   ب ه (  UG  س ال   4  و   OP س ال  9)  س ال  13 محیطی زیست 

  ق رار   ب رداری بهره   مورد  OP-UG متوالی  استخراج  گزینه  یک  با  وجه 
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دلیل نزدیک بودن ارزش خالص فعلی حالت روباز مستقل  . گیرد می 

با حالت ترکیبی مربو  به شکل ذخیره است ک ه گس ترش عمق ی  

زیاد ندارد. تلاوت اصلی عمر معدن و دسترسی به منابع مالی اس ت  

 تر از استخراج مستقل روباز است. که در حالت ترکیبی بسیار سریع 

 معدن مس سونگون  یبرا  کپارچهی MILPمدل  جینتا -5جدول 

ت 
س

زی
ت 

ظا
لاح

ن م
فت

گر
ر 

نظ
در 

با 
ی

یط
مح

 

گزینه  

 استخراج 

NPV 
)میلیارد  

 دلار( 

NPV  در

مقایسه با  
OPUG 

عیار  

 میانگین 

 )درصد(

تناژ  

 شدهفرآوری 

 )میلیون تن( 

تناژ کل  

 سنگ 

)باطله و ماده  

معدنی بر  

حسب  

 میلیارد تن( 

بع  منا

شده برداشت 

نسبت به کل  

 کانسنگ 

میلیون تن(   4/1)

 به درصد 

عمر  

 معدن 

 ( )سال

 افق

 )عمق( 

استخراج 

 روباز
 متر( 92۵) 74 2۵ ۵2 36/3 71۸ 46/0 - 41/0 1/7

استخراج 

 زیرزمینی
3/1 2/6- 47/0 220 29/0 16 10 

رو به  ۵1تا  ۸۵

 متر( 42۵) بالا

استخراج 

 ترکیبی
۵/7 - 46/0 49۸ 3/1 36 13 

روباز  71تا افق 

( و از ۵/۸۸7)

 ۸۵تا  72

زیرزمینی 

 متر( 17۵)

ت
یس
ت ز

ظا
لاح

ن م
رفت

 گ
ظر

ر ن
 د
ون
بد

ی
یط
مح

 

گزینه 

 استخراج

NPV 
)میلیارد 

 دلار(

NPV   در

مقایسه با 
OPUG 

عیار 

میانگین 

 )درصد(

تناژ 

 شدهفرآوری

)میلیون 

 تن(

تناژ کل 

 سنگ

)باطله و 

ماده ماده 

معدنی بر 

حسب 

 میلیارد تن(

بع منا

شده برداشت

نسبت به کل 

 کانسنگ

میلیون  4/1)

 تن( به درصد 

عمر 

معدن 

 ()سال

 افق )عمق(

استخراج 

 روباز
1/7 ۵/0 - 47/0 720 4۸/3 34/۵1 2۵ 

77 (۵/962 

 متر(

استخراج 

 زیرزمینی
3/1 3/6 - 47/0 220 29/0 ۵4/1۵ 10 

رو به    ۵4تا    ۸۵

 متر(   3۸7/ ۵)   بالا 

استخراج 

 ترکیبی
6/7 - 46/0 ۵00 3/1 6۵/3۵ 13 

روباز    76تا افق 

  77( و از 9۵0)

زیرزمینی    ۸۵تا 

 متر(  ۵/112)

 

  ب ی  سال بود که به ترت   2۵روباز    استخراج مستقل   نه ی عمر معدن گز 

و  زیرزمین ی    اس تخراج مس تقل   ن ه ی عمر مع دن گز   برابر   2  و   2/ ۵حدود  

  ی نم ا   ک ی    ، ۵ش کل    ب ود.   ی ن  ی رزم ی ز   -  روب از   ی ب ی ترک استخراج  نه ی گز 

مس تقل، مح دوده    روب از   مح دوده ک اواک که    سنگ از بدنه کان   ی مقطع 

مح دوده تخری ب  و    معدن زیرزمینی مستقل و محدوده ترکیب ی روب از 

  ا ی  )   افق   71.  دهد ی نشان م روباز است را    کاواک از کف    تر پایین که    بلوکی 

ه ای  افق که    ی در حال   در نظر گرفته شد روباز استخراج  روش  اول  با    ( پله 

 . در نظر گرفته شد   استخراج تخریب بلوکی   روش   با   ۸۵تا    72



 یران ن اعد ی مهندسی ملم ه عنشری سونگون تعیین عمق و زمان بهینه گذار از روش استخراج روباز به زیرزمینی در معدن مس  

143 

 
 محدوده روباز در استخراج روباز مستقل معدن مس سونگون  -الف 

 
 مستقل  ینی رزم یدر استخراج ز ینیرزم یمحدوده استخراج ز -ب

 
 ی ب ی در حالت استخراج ترک   ی بلوک   ب ی محدوده روباز و محدوده تخر   -پ 

 
 ی ب ی در حالت استخراج ترک   ی بلوک   ب ی مقطع محدوده روباز و محدوده تخر   -ت 

 ی از مدل بلوک یمقطع ینما  -5شکل 

  ار ی  ع  ن ی انگ ی م و  کانسنگ ( ی استخراج )فرآور  ی استراتژ  6شکل 

را    معدن من سونگون در    استخراج   نه ی هر گز   با شده  ی سنگ فرآور کان 

  کانس نگ   ار ی  ع   ن ی انگ ی  ، رون د س الانه م 6در ش کل  دهد. ی نشان م 

ده د  ی نشان م   استخراج  نه ی هر دو گز  با شده فرآوری شده و استخراج 

نس بتا   ار ی مواد با ع  ، استخراج مانند تمام موارد  ، ی ساز نه ی به  روش که 

عم ر مع دن   ه ی  اول  ی ها تر در س ال ن یی پا  ار ی با ع  ی ها بالا را بر بلوک 

سال    13معدن در حالت استخراج ترکیبی  عمر    کند. ی م   ی بند ت ی اولو 

  3۵/ ۵2که حدود    تن   ون ی ل ی م   497شده است. استخراج معدن    ن یی تع 

دهد،  ی م   ل ی تن را تشک   میلیارد   1/ 4موجود    ی معدن   ر ی درصد از کل ذخا 

  ات ی توسط عمل   کانسنگ تن    ون ی ل ی م  403حدود    دست آمده است. به 

  کانسنگتن    ون ی ل ی م   94  که   ی شود در حال ی استخراج م روباز    استخراج 

مانده  باقی  کانسنگ  شود. ی استخراج م زیرزمینی  استخراج  ات ی عمل با 

ها به  دلیل برخی محدودیت به (  درصد   74حدود    -تن    ون ی ل ی م  903) 

شده  کل مواد سنگ استخراج   ی بند زمان کارخانه فرآوری ارسال نشد.  

  نشان داده شده است.   7باطله در شکل  ی ها و سنگ  کانسنگ شامل 

  ی ب را   ی م واد مع دن   دسترسی به   تری به منظور باطله کم ،  6 در سال 

زیرزمین ی   سودآورتر استخراج  نه ی به گز  ر یی قبل از تغ روباز استخراج 

  تری کم عمر معدن مقدار فشار   6 در سال  ن، ی بنابرا  . شود برداشت می 

استخراج وج ود دارد ک ه باع ث    ی ا بر   ی مواد معدن  دسترسی به  ی برا 

 داشته باشد.   تری بیش   ی بازده روباز    استخراج   ات ی شود عمل ی م 

 
  اری ع  نیانگی( کانسنگ و م یاستخراج )فرآور یستراتژا -6شکل 

 نه یهر گز با شدهی کانسنگ فرآور

 
هر  یاستخراج )کانسنگ و باطله( برا یبندبرنامه زمان   -7شکل 

 معدن  نهیگز
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 حال ت س ه ب رای مع دن عم ر مختل ف هایس ال در عیار میانگین و سنگ )باطله و کانسنگ( کانسنگ، تولید بندیزمان 6 جدول

 است. کرده ارایه را ترکیبی استخراج و زیرزمینی مستقل استخراج روباز، مستقل استخراج

سه حالت استخراج مستقل   یمختلف عمر معدن برا یهادر سال  اریع  نیانگ یو م  )باطله و کانسنگ( کانسنگ، سنگ دیتول  یبندزمان   -6ول جد

 ی بی و استخراج ترک ینیرزم یروباز، استخراج مستقل ز

 سال  گزینه استخراج 

 تناژ کانسنگ

 شدهراج استخ

 )میلیون تن( 

تناژ  سنگ  

 شدهبرداشت 

 )میلیون تن( 

  میانگین عیار

 )درصد(

  محدوده کف  ابعاد

  OP  در یاستخراج

 ( مربع  متر) UG و

 ارزش خالص فعلی 

 )میلیون دلار( 

 استخراج روباز مستقل

1 46 136 74/0 100 14۵0 

2 46 133 94/0 12۵ 1240 

3 4۵ 140 64/0 7۵ 992 

4 4۵ 139 47/0 7۵ 797 

۵ 4۵ 132 24/0 7۵ 63۵ 

6 46 121 40/0 ۵0 324 

7 46 131 44/0 1۵0 240 

۸ 41 137 64/0 7۵ 337 

9 43 132 40/0 7۵ 262 

10 36 139 74/0 7۵ 203 

11 32 140 4۵/0 ۵0 1۵۸ 

12 30 139 4۸/0 ۵0 ۸0 

13 2۵ 139 46/0 7۵ ۸۸ 

14 26 139 34/0 7۵ 73 

1۵ 22 12۸ ۵3/0 7۵ ۵۸ 

16 27 130 14/0 ۵0 44 

17 19 126 49/0 7۵ 32 

1۸ 16 140 ۵۵/0 ۵0 22 

19 1۸ 137 94/0 100 21 

20 1۸ 114 44/0 7۵ 1۵ 

21 11 140 2۵/0 12۵ 9 

22 10 139 ۸4/0 7۵ 7 

23 9 11۸ 4۵/0 12۵ 6 

24 ۸ 140 43/0 7۵ 3 

2۵ 7 140 40/0 7۵ 2 

 استخراج زیرزمینی مستقل

ترین افق از پایین 6)سال 

 شود(شرو  می

6 23 29 49/0 ۵00 261 

7 23 2۸ ۵4/0 4۵0 236 

۸ 24 29 0۵/0 42۵ 1۸۵ 

9 2۵ 30 47/0 37۵ 1۵0 

10 2۵ 30 ۸4/0 37۵ 12۸ 
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 سال  گزینه استخراج 

 تناژ کانسنگ

 شدهراج استخ

 )میلیون تن( 

تناژ  سنگ  

 شدهبرداشت 

 )میلیون تن( 

  میانگین عیار

 )درصد(

  محدوده کف  ابعاد

  OP  در یاستخراج

 ( مربع  متر) UG و

 ارزش خالص فعلی 

 )میلیون دلار( 

11 24 30 ۵1/0 37۵ 110 

12 21 30 ۸4/0 37۵ ۸1 

13 21 29 43/0 3۵0 60 

14 1۸ 29 44/0 3۵0 4۸ 

1۵ 17 27 40/0 3۵0 33 

استخراج 

 ترکیبی

 روباز

1 46 136 74/0 100 14۵0 

2 46 133 94/0 12۵ 1240 

3 4۵ 139 64/0 7۵ 992 

4 4۵ 139 47/0 7۵ 797 

۵ 4۵ 132 24/0 7۵ 63۵ 

6 46 121 40/0 ۵0 ۵24 

7 46 131 44/0 1۵0 440 

۸ 41 137 46/0 7۵ 337 

9 43 132 40/0 7۵ 262 

 ینیرزمیز

10 23 29 47/0 42۵ 262 

11 23 2۸ ۵0/0 37۵ 236 

12 24 29 ۵4/0 3۵0 1۸۵ 

13 2۵ 29 49/0 3۵0 1۵0 
 

معوودن مووس  یبوورا تیحساسوو  لیو تحل هیجزت -3-2-3

 سونگون

هزین ه   و  هزین ه اس تخراج  م ن،  قیم ت  ب ه  نت ایج  حساسیت 

  ای ن   . ش د   ارزی ابی   MILP  م دل   با  محیطی استخراج ترکیبی زیست 

  اقتص  ادی   پارامتره  ای   بررس  ی   ب  رای   حساس  یت   تحلی  ل   و   تجزی  ه 

  ت اثیر   کانس ار   اس تخراج ( های ) گزین ه  انتخ اب  ب ر  شده ک ه انتخاب 

  ش ده   داده   نش ان   ۸ شکل  در  حساسیت  نمودار  . شد  انجام  گذارد، می 

  ب ه  نس بت  را  حساس یت  ترین بیش  MILP مدل  ، ۸ شکل  در . است 

های  هزین ه ترتیب نسبت ب ه به  آن  دنبال  به  و  دارد  من  بازار  قیمت 

محیطی بخش  های زیست استخراج بخش روباز و زیرزمینی و هزینه 

  درص د  10 حدود  معدن من سونگون،  برای  روباز و زیرزمینی دارد. 

  اف زایش  (  کیل وگرم   ه ر   در   دلار   ۸/ ۸ به  ۸ از )  من  قیمت  در  افزایش 

  طور را نشان داد. به  ترکیبی  استخراج  گزینه  NPV میلیون دلار  74۵

داده    درص د ک اهش   20 ح دود  هزینه استخراج  که  هنگامی  مشابه، 

  . داد   افزایش  را  ی ب ی ترک  استخراج  نه ی گز  NPV دلار میلیون  ۵76 شد، 

  محیطی های زیس ت تغیی رات هزین ه   ب ه   نس بت   NPV حال،  این  با 

  NPV در  تغیی ری قاب ل ت وجهی  زیرا  نشان داد،  تری کم  حساسیت 

 . نکرد   ایجاد   ترکیبی   استخراج 

 
منتخب مورد   یاقتصاد یپارامترها تی حساس یابی ارز -8شکل 

 MILP  یدر اجرا استفاده
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 گیرینتیجه -4

سازی عمق گ ذار از اس تخراج  هدف اصلی در این تحقیق بهینه 

روباز به زیرزمینی است. در این راستا سعی شد با بررسی و مطالع ه  

س ازی  سازی در این زمینه، بهترین روش بهینه های بهینه انوا  روش 

انتخاب و برای تعیین عمق بهینه گذار از استخراج روباز به زیرزمینی  

کار گرفته ش ود. ب ا توج ه ب ه مطالع ات  به  در معدن من سونگون 

از    س ازی عب ارت طور خلاصه چهار روش معمول بهینه شده، به انجام 

س ازی،  های شبیه ی، م دل ب از  ی ها مدل ی، ات ی عمل  ن ی تمر  ی ها مدل 

در این مطالعه، باتوجه   ی است. اض ی ر   ا ی   ی ل ی تحل   ریزی برنامه   ی ها مدل 

رایط مساله تعین عم ق  سازی و بررسی ش های بهینه به مطالعه روش 

ریزی خطی عدد ص حیح مخ تلط ک ه یک ی از  گذار، از روش برنامه 

ی است، استلاده  اض ی ر   ا ی   ی ل ی تحل   ریزی برنامه   ی ها مدل های رایج  روش 

  با   معمولا   ی اض ی ر   ی ها شکل   در   کامل   طور به   را   مساله   ها مدل   ن ی ا   شد. 

  از   ی ا مجموع  ه   هم  راه   ب  ه   ه  دف   ت  ابع   ا ی     ار ی   مع   ک ی     از   اس  تلاده 

.  دهن د ی م  نش ان  گ ذارد، ی م  ر ی ث ا ت  ی ر ی گ م ی تصم  بر  که  ها ت ی محدود 

  از   ی ا مجموع ه  حض ور  در  ن ه ی به  ح ل راه  ن ی ی تع  ب ه  ی اض  ی ر  رابطه 

  ار ی بس    را   مساله   ی اض ی ر   ی ها مدل   اگرچه .  کند ی م   کمک  ها ت ی محدود 

  . اس ت   آس ان  ه ا آن  توسعه  و  دارند  ی تر کم  نه ی هز  اما  کنند ی م  ساده 

  ک ه   اس ت   IP  از   خاص   شکل ،  مختلط   ح ی صح   عدد  ی خط  ریزی برنامه 

  ی برخ   و   ح ی صح   اعداد   گرفتن   ی برا  م ی تصم  ی رها ی متغ  از  ی برخ  آن  در 

  که   دهند ی م   نشان   وسته ی پ   ی رها ی متغ .  شوند ی م   محدود  وسته ی پ  گر ی د 

  انتخ اب   ح ل فرآیند    از   ی بخش   عنوان   به   را   ی کسر   توانند ی م  رها ی متغ 

و توانایی بالای روش در    MILP  ون ی فرمولاس   قدرت   به   توجه   با .  کنند 

،  یو بر س نار  ی مبتن  ی ها مدل  ید )برخلاف تول  ینه به  ی ها حل راه تولید 

  ب ه  ( . کنن د ی م  ی د تول  ینه به  یقا دق  ی ها حل راه  عدد صحیح  ی ها مدل 

  -ی س  طح   اس  تخراج   ی ها ن  ه ی مس  اله گز   ح  ل   ی ب  را   ی م  دل   عن  وان 

.  ش د   ش نهاد ی پ   ق ی  تحق   ن ی ا   در گذار   ی ساز نه ی به  مسایل  و  ی ن ی رزم ی ز 

  ها ت ی مح دود  از  ی ا مجموع ه  و  ه دف  تابع  با  MILP فرمول  ساختار 

  ی ره ا ی متغ  از  معم ولا  ک ه  اس تخراج  مات ی تص م  ب ه  ی اب ی دست  ی برا 

 . شد   ف ی تعر   ی خوب   به   است،   شده   ل ی تشک   ح ی صح   اعداد   و   وسته ی پ 

انج ام    رساله   ن ی از ا   ی که به عنوان بخش  بررسی مطالعات پیشین 

استخراج و    ی ها نه ی در گز   ی را در بدنه دانش فعل   یی ها ت ی شد، محدود 

  احتمالا نشان داد که    ات ی ادب بررسی    . نشان داد   عمق گذار   ی ساز نه ی به 

  کلی   ی اض ی ر   ی ز ی ر چارچوب برنامه   ک ی فرموله کردن    ی برا   ی تلاش قبل 

  ت ی  ب ا ظرف   محیطی با در نظر گ رفتن ملاحظ ات زیس ت  طرفانه ی ب 

  ی بردار بهره مورد    زیر   رد ا مو با    د ی با   ی معدن   ذخیره   ک ی   ا ی آ  نکه ی ا  ن یی تع 

استخراج  روباز، استخراج مستقل  نه وجود نداشته است:  ا ی  رد ی قرار گ 

  اس تخراج ، تاج  لنگه همزمان با  ترکیبی  استخراج زیرزمینی،  مستقل 

زم ان و  از استخراج هم  ی ب ی و ترک  و بدون لنگه تاج با ی متوال  ترکیبی 

  ی ها ت ی مح دود  ن ی ت ر مهم و/یا بدون لنگ ه ت اج.  تاج لنگه با ی متوال 

و چ  ارچوب    اس  تخراج   ی ها ن  ه ی گز   ن  ه ی زم   در   ن ی ش   ی پ   مطالع  ات 

 : است   ر ی ز   موارد   از   مورد   چند   ا ی   ک ی   شامل   گذار   ی ساز نه ی به 

 .یریشگیپ یهانهیهز به توجه عدم •

 .یطیمحستیز نامطلوب اثرات جبران ای کاهش •

 .حد از شیب یسازساده وی سازادهیپ یهامدل نبودن جامع •

 . اس ی مق   بزرگ   ی واقع   ر ی ذخا   در   ی ساز اده ی پ   برای   روش   ه ی ارا   عدم  •

 .شدهنییتع شیپ از یوهایسنار به وابسته جینتا •

 ح  ذف) بل  وک اس  اس ب  ر یفعل    خ  الص ارزش محاس  به •

 .(ینریبا ریمتغ از استلاده و وستهیپ یرهایمتغ

 .یبعد دو حالت یبرا روش هیارا •

م دل  کی   یریکارگب ه یدر تلاش برا قیتحق نیا ن،یبنابرا

 حیع دد ص ح یخط   ریزیبرنام هدر قال ب  یاض  یر ریزیبرنامه

 ن هیدر زم بهتریه درک یکمک به بدنه دانش و ارا یمختلط برا

 شیدر مرحل ه پ   عمق گ ذار یسازنهیاستخراج و به یهانهیگز

م دل  جینتادر مقایسه  است. شگامیپروژه معدن، پ یسنجامکان

ب ا توج ه ب ه  ین  یرزمیز - ح د روب از نییتع یقبل یهابا روش

ویژگ ی  ه ش ده(ی)از جمله نقا  ضعف و قوت مدل ارا 1جدول 

 است. 7شده در این تحقیق مطابق جدول مدل ارایه

ب ه  (طرفان هیب) ی نااری باض  یر ریزیبرنام هچارچوب  کی

 یمناس ب ب را یمع دن ذخی ره کی   کیاس تراتژ یابیارز منظور

 توس عه داده ش د. روب از و زیرزمین ی ترکیبی استخراج اتیعمل

 م ن ذخی ره) یمطالعه م ورد دو یبر رو یسازنهیچارچوب به

اهداف  شد. شیو آزما یسازادهی( پمعدن من سونگونو  فرضی

 قی   ش  د در مح  دوده تحق انی   ب مقدم  هک  ه در  قی   تحق نی   ا

 حاصل شد: ریز جیشده و نتامحقق

نگون برای حالت استخراج ترکیبی روش روب از و  معدن من سو  •

زمان مناسب ارزیابی شد. عم ق  تخریب بلوکی در حالت غیرهم 

تعیین ش د. در حال ت   1۵7۵در تراز  ۸۸7/ ۵بهینه گذار برابر با 

میلی ارد دلار ش د. می زان   7/ ۵1برابر با  NPVاستخراج ترکیبی 

بخ ش  ش ده و کانس نگ اس تخراج ش ده در  تناژ باطله برداشت 

میلیون تن باطله در ط ول عم ر    796/ 4و    403/ ۵ترتیب  روباز به 

س  ال تعی  ین ش  د. ب  رای بخ  ش زیرزمین  ی تن  اژ کانس  نگ    9

و    94/ 1ترتیب برابر ب ا  شده به شده و تناژ باطله برداشت استخراج 

 سال تعیین شد.  4میلیون تن در طول عمر  21/ ۵
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 ق یتحق  نیشده در ا هیمدل ارا یژگیو -7جدول 

 

ب رای  MILP مدل از استلاده با سونگون من معدن یابیارز •

محیطی و بدون های زیستدو حالت با در نظر گرفتن هزینه

محیطی انج ام ش د. نت ایج های زیستدر نظر گرفتن هزینه

های ارزیابی نشان داد که در صورت در نظ ر گ رفتن هزین ه

اف ق( کمت ر از  71متر یا  ۵/۸۸7محیطی عمق گذار )زیست

ش ود محیطی لح اظ نمیهای زیس تاست که هزینه حالتی

افق(. با بررسی ه ر دو حال ت، تغیی ری در  76متر یا  9۵0)

 عمر معدن مشاهده نشد.

• NPV مدل MILP قیم ت به نسبت را حساسیت ترینبیش 

ترتیب نس  بت ب  ه ب  ه آن دنب  ال ب  ه و داش  ت م  ن ب  ازار

های هزین ههای استخراج بخش روب از و زیرزمین ی و هزینه

 محیطی بخش روباز و زیرزمینی نشان داد.زیست

های پیش گیری، کنت رل و رویکرد کمی برای تعیین هزین ه •

محیطی فعالی ت اس تخراج در جبران اثرات نامطلوب زیست

طول چرخه حیات معدن )قب ل، ح ین و بع د از اس تخراج( 

 توسعه داده شد.

 یهان هیبه عنوان ستون فق رات گز CEE یسازنهیبه روش •

اج را  گ ذار یزیربرنامه ندیو فرآ ینیرزمیز - بازرو استخراج

  .شد

 NPVطرفان ه، یب MILPچن د هدف ه  یسازنهیچارچوب به •

 بندیزمان کیکه  یدر حال رساندپروژه معدن را به حداکرر 

کانسنگ بخش روباز و زیرزمین ی  یبرا کیاستخراج استراتژ

  .کرد جادیا

( ی)هان هیانتخاب گز یرا برا CEE ندیفرآ MILPچارچوب  •

از  ی(مع دن رهی  ذخ کیاز  یبرداربهره یبرا) نهیاستخراج به

زیرزمین ی و  استخراج مستقلروباز، استخراج مستقل  جمله

 کار گرفت.به ی بدون لنگه تاجمتوال ترکیبی استخراج

زمان و عمق بهینه گ ذار،  موارد زمانهم طوربه MILP مدل •

( ی)هان  هیگز یب  را یام  ه زم  اناس  تخراج و برن یاس  تراتژ

 الزام ات، پ روژه مع دن NPV، عم ر مع دن، نهیاستخراج به

 یس ازآماده الزام ات وزیرزمینی  هیاول یدسترس یسازآماده

 کندیه زیرزمینی را تعیین میثانو یدسترس

 ارتق ا ب رای را سیس تمی ک ار گردش یک MILP چارچوب •

 در س  رمایه بازگش  ت ح  داکرر و ذخی  ره بازی  ابی زم  انهم

  .کرد فراهم معدنی هایپروژه

عدم توجه به اثرات نامطلوب    ق ی و ضعف تحق   ت ی محدود   ن ی تر مهم 

  ی ها ن ه ی )عدم توج ه ب ه هز   ی استخراج بر ملاحظات اجتماع  ت ی فعال 

 است.   ی و اقتصاد   ی شناس ن ی زم   ی ها ت ی ( و عدم قطع ی اجتماع 
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 مئضما

 است. 11-3تا  ۸-3پارامترها و متغیرهای تصمیم به شر  جدول ها، ها، مجموعهنمادها برای شاخص

 هاشاخص  یبرا شده در مدلی استفاده مادهان  -1جدول 

 شاخص نماد  شاخص  ردیف 

 t ∈ {1, …, T} ی در مدلبندزمان یهادوره یشاخص برا 1
 i ∈ {1, …, I} در مدل Xمحور  یاستخراج در راستا یهابلوک یلیشاخص رد 3
 j ∈ {1, …, J} در مدل Yمحور  یاستخراج در راستا یهابلوک یلیشاخص رد 4
 k ∈ {1, …, K} در مدل Zمحور  یاستخراج در راستا یهابلوک یلیشاخص رد ۵
 i, j, k ها در مدل بلوک تیموقع شینما یشاخص برا 6
 C{1, …,  ∈ c { در مدل ینیرزمیز یاهیسرما یهایسازآماده یشاخص برا 7
 D{1, …,  ∈ d{ در مدل ینیرزمیز یاتیعمل یهایسازآماده یشاخص برا ۸

∋ 𝑗𝑠 تعداد واحد استخراج در یک افق برای بخش روباز 9 {1,… , 𝐽𝑆} 

∋ 𝑝𝑠 تعداد واحد استخراج در یک افق برای بخش زیرزمینی 10 {1,… , 𝑃𝑆} 

 ̅ استخراج روباز یشاخص برا 11

 ̲ ینیرزمیاستخراج ز یشاخص برا 12

 ̲̅ همزمان( ری)غ یبیاستخراج ترک یشاخص برا 13

 هامجموعه  یبرا شده در مدلی استفاده مادهان  -2جدول 

 نماد مجموعه  مجموعه  ردیف 

B̅ استخراج روباز در مدل ی )واحد استخراجی(هااز تمام بلوک یامجموعه 1 = {1, … , B̅} 
B̅L در مدل L استخراج روباز در افق یهااز تمام بلوک یامجموعه 2

= {1,… , B̅L} 
= B در مدل یبلوک بیاستخراج تخری هااز تمام بلوک یامجموعه 3 {1, … , B } 

B L در مدل L در افق یبلوک بیاستخراج تخر یهااز تمام بلوک یامجموعه 4
= {1,… , B L} 

= C در مدل ی زیرزمینیاهیسرما یهایسازاز تمام آماده یامجموعه ۵ {1, … , C } 

= D در مدل ی زیرزمینیاتیعمل یهایسازاز تمام آماده یامجموعه 6 {1, … ,D } 
D L در مدل Lر افق د ینیرزمیز یاتیعمل هایسازیآمادهاز تمام  یامجموعه 7

= {1,… ,D L} 

Δi,j,k(S)( استخراج روباز  یک مجموعه  i, j, k) برای هر بلوک ۸ ⊂ B̅ ه ای قب ل از آن را وجود دارد که بلوک

ه ای تعداد ک ل بلوک sدر این مجموعه استخراج شود.  i, j, kکند که باید قبل از استخراج بلوک تعریف می

 است. Δi,j,k(S) استخراج در مجموعه

Δi,j,k(S) 

 VD مدل در یمقطع ینیرزمیز یاصل هیتهو توسعه از یامجموعه 9

={1,… , 𝑉̅𝐷} 

,S ={1 مدل در( S) بلافاصل نیشیپ یرهایمتغ از یامجموعه 10 … , 𝑆} 

i,j,k(S)∇( استخراج زیرزمینی یک مجموعه  i, j, k) برای هر بلوک 11 ⊂ B  های بالاتر از آن وجود دارد که بلوک

های تعداد کل بلوک sدر این مجموعه استخراج شود.  i, j, kکند که باید بعد از استخراج بلوک را تعریف می

 است. i,j,k(S)∇ استخراج در مجموعه

∇i,j,k(S) 

L̅i,j,k(S) برای هر افق یک مجموعه  12 ⊂ B̅  اج را در آن اف ق ک ه ه ای اس تخروجود دارد که تعداد ک ل بلوکL̅i,j,k(S) 
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 نماد مجموعه  مجموعه  ردیف 

ه ای اس تخراج در تعداد ک ل بلوک sدر این مجموعه  کند.برای استخراج روباز در دسترس است، تعیین می

 است. L̅i,j,k(S)مجموعه 

L̲i,j,k(S) برای هر افق یک مجموعه  13 ⊂ B   ها( اس تخراج را در آن های )کارگاهوجود دارد که تعداد کل بلوک

ه ای تع داد ک ل بلوک sدر این مجموعه  کند.افق که برای استخراج زیرزمینی در دسترس است، تعیین می

 است. L̲i,j,k(S)ها( در مجموعه استخراج )کارگاه

L̲i,j,k(S) 

ρ(S)برای هر افق یک مجموعه  14 ⊂ C  ای زیرزمینی را در آن افق های سرمایهسازیوجود دارد که تعداد آماده

تع داد  sمجموع ه  نی. در اکند پیشرویدر آن افق  یاتیعمل یسازقبل از شرو  آماده دیکه با کندتعریف می

 است. ρ(S) در مجموعه یاهیسرما یهایسازکل آماده
ρ(S) 

را در آن اف ق  ینیرزمیز یاتیعمل یهایسازوجود دارد که تعداد آماده D ⊂S)(ω ه مجموع کیافق  هر یبرا 1۵

تع داد ک ل  sمجموع ه  نی  کند. در ا یشرویپ i, j, kقبل از استخراج بلوک )کارگاه(  دیکه با کندیم فیتعر

 است. ω(S)افق در مجموعه  کیدر  یاتیعمل یهایسازآماده
ω(S) 

 پارامترها  یبرا شده در مدلی استفاده مادهان  -3جدول 

 پارامتر  ردیف 
نماد  

 پارامتر 

 i, j, kبل وک  ، منهای هزینه اس تخراجtدر دوره  i, j, kبخش روباز در بلوک  ییدرآمد حاصل از فروش محصول نها 1

 به عنوان کانسنگ و فرآوری آن
R̅i,j,k

t  

 ، منهای هزینه اس تخراجtدر دوره  i, j, k )کارگاه( در بلوک زیرزمینیبخش  ییدرآمد حاصل از فروش محصول نها 2

 به عنوان کانسنگ و فرآوری آن i, j, k بلوک
R i,j,k

t  

E̅i,j,k به ازای هر تن + باطله( کانسنگ) tدر دوره i, j, k  کبخش روباز در بلو یطیمحستیز یهانهیهز 3
t  

E i,j,k به ازای هر تن + باطله( کانسنگ) tدر دوره i, j, k  )کارگاه( در بلوک زیرزمینیبخش  یطیمحستیز یهانهیهز 4
t  

U̅i,j,k به عنوان باطله tبا روش روباز در دوره  i, j, kهمه مواد در بلوک استخراج  برداشت نهیهز ۵
t  

U̲i,j,k به عنوان باطله tدر دوره  زیرزمینیبا روش  i, j, kهمه مواد در بلوک استخراج  برداشت نهیهز 6
t  

t A 𝑐̲̲در دوره  ینیرزمیز یاهیسرما یسازآماده نهیهز 7
t  

t A 𝑑̲در دوره  ینیرزمیز عملیاتی یسازآماده نهیهز ۸
t  

G̅i,j,k با روش روباز i, j, kبلوک استخراج   کانسنگعناصر در بخش  اریع نیانگیم 9
  

G i,j,k با روش زیرزمینی i, j, k  )کارگاه( بلوک استخراج کانسنگعناصر در بخش  اریع نیانگیم 10
  

𝑂̅i,j,k با روش روباز  شده( زهیرالینی)مواد م i, j, kتناژ کانسنگ در بلوک استخراج   11
  

O i,j,k با روش زیرزمینی  شده( زهیرالینی)مواد م i, j, kتناژ کانسنگ در بلوک استخراج   12
  

𝑊̅i,j,k با روش روباز (زهیرالینیمغیر )مواد  i, j, kتناژ باطله در بلوک استخراج   13
  

W i,j,k با روش زیرزمینی  (زهیرالینیمغیر )مواد  i, j, kدر بلوک استخراج   باطلهتناژ  14
  

 𝜇 D𝜇ای سازی سرمایهطول آماده 1۵

 𝜋 D𝜋سازی عملیاتی طول آماده 16

∩t G̅حد بالای میانگین عیار قابل قبول عنصر برای استخراج روباز در دوره  17
t  

∪t G̅حد پایین میانگین عیار قابل قبول عنصر برای استخراج روباز در دوره  1۸
t  

∩ t Gحد بالای میانگین عیار قابل قبول عنصر برای استخراج زیرزمینی در دوره  19
t  

∪ t Gحد پایین میانگین عیار قابل قبول عنصر برای استخراج زیرزمینی در دوره  20
t
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 پارامتر  ردیف 
نماد  

 پارامتر 

∩t P̅حد بالای ظرفیت مورد نیاز فرآوری کانسنگ حاصل از استخراج روباز در دوره  21
t  

∪t P̅یاز فرآوری کانسنگ حاصل از استخراج روباز در دوره حد پایین ظرفیت مورد ن 22
t  

∩ t Pحد بالای ظرفیت مورد نیاز فرآوری کانسنگ حاصل از استخراج زیرزمینی در دوره  23
t  

∪ t Pحد پایین ظرفیت مورد نیاز فرآوری کانسنگ حاصل از استخراج زیرزمینی در دوره  24
t  

∩t 𝑀̅حد بالای استخراج قابل دسترسی روباز در دوره  2۵
t  

∪t M̅حد پایین استخراج قابل دسترسی روباز در دوره  26
t  

∩ t Mحد بالای استخراج قابل دسترسی زیرزمینی در دوره  27
t  

∪ t Mحد پایین استخراج قابل دسترسی زیرزمینی در دوره  2۸
t  

t Q̂c̲ای )چاه( برای معدن زیرزمینی در دوره سازی سرمایهحد بالای آماده 29
t  

t Qc̲ای )چاه( برای معدن زیرزمینی در دوره سازی سرمایهحد پایین آماده 30
t  

t Q̂D̲سازی عملیاتی برای معدن زیرزمینی در دوره حد بالای آماده 31
t  

t QD̲سازی عملیاتی برای معدن زیرزمینی در دوره حد پایین آماده 32
t  

 𝑅 فرآوری بازیابی 33

 Ƥ𝑡  معدنی محصول فروش قیمت 34

 Ҫ𝑡  معدنی محصول فروش هزینه 3۵

 t 𝐵𝑡 دوره در فرآوری و استخراج برای کانسنگ تن هر ازای به( بالاسری) اضافی هزینه 36

t 𝐻̅𝐿 دوره در روباز استخراج روش با سنگی مواد تن یک استخراج افق یا پله ازای به هزینه 37
𝑡 

 DR نرخ تنزیل 3۸

 t 𝐻̅𝑡 دوره در روباز استخراج روش با یسنگ مواد تن کی استخراج نهیهز 39

 t 𝐻̲𝑡 دوره در زیرزمینی استخراج روش با سنگی مواد تن یک استخراج هزینه 40
t 𝐹𝑐̲̲ای در حین استخراج زیرزمینی در دوره سازی سرمایههزینه ساخت یک واحد طول آماده 41

𝑡 
 t 𝐹𝐷سازی عملیاتی در حین استخراج زیرزمینی در دوره هزینه ساخت یک واحد طول آماده 42

𝑡 
t 𝑁1حد مطلوب تناژ کانسنگ ارسالی به کارخانه فرآوری با روش روباز در دوره  43

𝑡 
t 𝑁̲1حد مطلوب تناژ کانسنگ ارسالی به کارخانه فرآوری با روش زیرزمینی در دوره  44

𝑡 

ح د ر )هزینه )جریمه( برای انحراف مطلوب یا ارسال بیش از حد کانسنگ به کارخانه فرآوری از اهداف مورد انتظ ا 4۵

 ی(مطلوب تناژ کانسنگ ارسال
𝑍̂1

𝑡 

 کانسنگ ارسالی به کارخانه فرآوری از اه داف م ورد انتظ ارمقدار کمبود هزینه )جریمه( برای انحراف نامطلوب یا  46

 ی(حد مطلوب تناژ کانسنگ ارسال)
𝑍1

𝑡 

t 𝑁2حد مطلوب عیار کانسنگ ارسالی به کارخانه فرآوری با روش روباز در دوره  47
𝑡 

t 𝑁̲2حد مطلوب عیار کانسنگ ارسالی به کارخانه فرآوری با روش زیرزمینی در دوره  4۸
𝑡 

ح د ظار )هزینه )جریمه( برای انحراف مطلوب یا ارسال کانسنگ به کارخانه فرآوری با عیار بیش از اهداف مورد انت 49

 ی(ارسال عیارمطلوب 
𝑍̂2

𝑡 

حد تر از اهداف مورد انتظار )هزینه )جریمه( برای انحراف نامطلوب یا ارسال کانسنگ به کارخانه فرآوری با عیار کم ۵0

 ی(ارسال عیارمطلوب 
𝑍2

𝑡 

t 𝐶𝑃در دوره  کانسنگتن  کیفرآوری  نهیهز ۵2
𝑡  



 یران ن اعد ی مهندسی ملم ه عنشری سجاد افرائی ،  کورش شهریار، ناصر بدخشان

1۵2 

 پارامتر  ردیف 
نماد  

 پارامتر 

𝜑̅𝑖,𝑗,𝑘 کارگیری روش استخراج روبازبا به tدر دوره i, j, k  فرآوری کانسنگ داخل بلوک نهیهز ۵3
𝑡  

𝜑̲𝑖,𝑗,𝑘 تخریب بلوکی کارگیری روش استخراجبا به tدر دوره i, j, k  فرآوری کانسنگ داخل بلوک نهیهز ۵4
𝑡  

t 𝑉̅̅𝑘محیطی یک تن کانسنگ استخراجی با روش روباز در دوره های زیستهزینه ۵۵
𝑡  

t 𝑉̲̅𝑘  محیطی یک تن کانسنگ استخراجی با روش زیرزمینی در دورههای زیستهزینه ۵6
𝑡  

 ∝ محیطی به ازای هر پلهفاکتور هزینه افزایش زیست ۵7

 Ť حقوق دولتی ۵۸

 م ی تصم یرهایمتغ  یبرا شده در مدلاستفاده ی مادهان  -4جدول 

 م ی تصم ریمتغ ردیف 
  ریمتغنماد 

 م ی تصم

ش ده و در به عن وان کانس نگ استخراج دیاست که با  i, j, k یاز بلوک معدن یدهنده بخشنشان وسته،یپ ریمتغ 1

 شود.میاستخراج روباز فرآوری  قیاز طر tدوره 
x̅i,j,k

t

∈ [0, 1] 

ش ده و در به عن وان کانس نگ استخراج دیاست که با  i, j, k یاز بلوک معدن یدهنده بخشنشان وسته،یپ ریمتغ 2

 شود.میفرآوری  زیرزمینیاستخراج  قیاز طر tدوره 
x̲i,j,k

t

∈ [0, 1] 

استخراج روباز استخراج  قیاز طر tاست که در دوره  i, j, kاز بلوک استخراج   یدهنده بخشنشان وسته،یپ ریمتغ 3

 .کندیهم کانسنگ و هم باطله موجود در بلوک استخراج را مشخص م yاز  یکسر .شودیم
𝑦̅i,j,k

t

∈ [0, 1] 

 زیرزمین یاس تخراج  قی  از طر tاست ک ه در دوره  i, j, kاز بلوک استخراج   یدهنده بخشنشان وسته،یپ ریمتغ 4

 .کندیهم کانسنگ و هم باطله موجود در بلوک استخراج را مشخص م yاز  یکسر .شودیاستخراج م
y̲i,j,k

t

∈ [0, 1] 

برای بخش زیرزمینی پیش روی  tاست که در دوره   𝑐ای سازی سرمایهدهنده بخشی از آمادهمتغیر پیوسته، نشان ۵

 کند.می
𝑑𝑐̲̲

𝑡

∈ [0, 1] 

برای بخش زیرزمین ی پیش روی  tست که در دوره ا d̲سازی عملیاتی دهنده بخشی از آمادهمتغیر پیوسته، نشان 6

 کند.می
𝑑𝑑̲

𝑡

∈ [0, 1] 

افق با استلاده از  کیدر  یاستخراج یهاهمه بلوک ای  i, j, kبلوک استخراج  کیاگر  ؛ینریبا حیعدد صح ریمتغ 7

 صلر است. نصورتیا ریدر غ کیاستخراج شوند برابر  tروش روباز در دوره 
𝛼̅𝑖,𝑗,𝑘

𝑡

∈ {0, 1} 

افق با اس تلاده از  کیدر  یاستخراج یهاهمه بلوک ای i, j, kبلوک استخراج  کیاگر  ؛ینریبا حیعدد صح ریمتغ ۸

 صلر است. نصورتیا ریدر غ کیاستخراج شوند برابر  tدر دوره  ینیرزمیروش ز
𝛼̲𝑖,𝑗,𝑘

𝑡

∈ {0, 1} 

𝑑̲سازی عملیاتی متغیر عدد صحیح باینری؛ اگر آماده 9
𝑡  در یک افق در دورهt  توسعه داده شود، برابر ی ک اس ت

 در غیر اینصورت صلر است.
𝛿𝑑̲

𝑡

∈ {0, 1} 

کن د. اگ ر متغیر عدد صحیح باینری که اولویت استخراج بلوک استخراج را برای روش استخراج روباز کنت رل می 10

𝛽̅𝑖,𝑗,𝑘شرو  شده باشد،  𝑡شرو  شده باشد یا در دوره i, j, k ج استخراج بلوک استخرا
𝑡   براب ر ی ک اس ت در غی ر

 اینصورت صلر است.

𝛽̅𝑖,𝑗,𝑘
𝑡

∈ {0, 1} 

کن د. اگ ر اس تخراج  متغیر عدد صحیح باینری که اولویت استخراج بلوک استخراج را برای روش استخراج زیرزمینی کنترل می  11

𝛽̲𝑖,𝑗,𝑘شرو  شده باشد،   tشرو  شده باشد یا در دوره  i, j, k بلوک استخراج 
𝑡    .برابر یک است در غیر اینصورت صلر است 

𝛽̲𝑖,𝑗,𝑘
𝑡

∈ {0, 1} 

 𝑐̲کن د. اگ ر ای برای استخراج زیرزمین ی را کنت رل میسازی سرمایهد صحیح باینری که اولویت آمادهمتغیر عد 12

 𝜀c شرو  شده باشد tشرو  شده باشد یا در دوره 
𝑡 .برابر است با یک در غیر اینصورت صلر است 

𝜀c̲
𝑡 ∈ {0, 1} 

d̲ 𝜀d̲کن د. اگ ر سازی عملیاتی برای اس تخراج زیرزمین ی را کنت رل میمتغیر عدد صحیح باینری که اولویت آماده 13
𝑡 ∈ {0, 1} 



 یران ن اعد ی مهندسی ملم ه عنشری سونگون تعیین عمق و زمان بهینه گذار از روش استخراج روباز به زیرزمینی در معدن مس  

1۵3 

 م ی تصم ریمتغ ردیف 
  ریمتغنماد 

 م ی تصم

𝜀d̲ شرو  شده باشد tشرو  شده باشد یا در دوره 
𝑡 .برابر است با یک در غیر اینصورت صلر است 

تر از ح د مطل وب تن اژ ب ار ورودی ارس الی ب ه اگر تناژ کانسنگ ارسالی از بخش روباز به کارخانه فرآوری بیش 14

 کارخانه باشد برابر یک در غیر اینصورت برابر صلر است.
𝜂̅1

𝑡 ∈ {0, 1} 

ت ر از ح د مطل وب تن اژ ب ار ورودی ارس الی ب ه اگر تناژ کانسنگ ارسالی از بخش روباز به کارخانه ف رآوری کم 1۵

 کارخانه باشد برابر یک در غیر اینصورت برابر صلر است.
𝜂̅2

𝑡

∈ {0, 1} 

تر از حد مطل وب عی ار ب ار ورودی ارس الی ب ه اگر عیار کانسنگ ارسالی از بخش روباز به کارخانه فرآوری بیش 16

 کارخانه باشد برابر یک در غیر اینصورت برابر صلر است.
𝜂̅3

𝑡

∈ {0, 1} 

ر ب ار ورودی ارس الی ب ه تر از حد مطل وب عی ااگر عیار کانسنگ ارسالی از بخش روباز به کارخانه فرآوری بیش 17

 کارخانه باشد برابر یک در غیر اینصورت برابر صلر است.
𝜂̅4

𝑡

∈ {0, 1} 

تر از حد مطلوب تناژ بار ورودی ارسالی ب ه اگر تناژ کانسنگ ارسالی از بخش زیرزمینی به کارخانه فرآوری بیش 1۸

 کارخانه باشد برابر یک در غیر اینصورت برابر صلر است.
𝜂̲1

𝑡 ∈ {0, 1} 

تر از حد مطلوب تناژ ب ار ورودی ارس الی ب ه اگر تناژ کانسنگ ارسالی از بخش زیرزمینی به کارخانه فرآوری کم 19

 کارخانه باشد برابر یک در غیر اینصورت برابر صلر است.
𝜂̲2

𝑡

∈ {0, 1} 

ورودی ارسالی به تر از حد مطلوب عیار بار اگر عیار کانسنگ ارسالی از بخش زیرزمینی به کارخانه فرآوری بیش 20

 کارخانه باشد برابر یک در غیر اینصورت برابر صلر است.
𝜂̲3

𝑡

∈ {0, 1} 

تر از حد مطلوب عیار بار ورودی ارسالی به اگر عیار کانسنگ ارسالی از بخش زیرزمینی به کارخانه فرآوری بیش 21

 کارخانه باشد برابر یک در غیر اینصورت برابر صلر است.
𝜂̲4

𝑡

∈ {0, 1} 

 

 

 


