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 چکیده

 
 رو،از اینریزی تولید کوتاه مدت است. ریزی تولید بلند مدت، اتخاذ تدابیری جهت اجرای عیارهای حد استخراجی و برنامههدف اساسی برنامه

های ارائه شده حاکی از عدم روند. روشای بلند مدت در معادن روباز بشمار میعیارهای حد استخراجی، مهمترین ابزار اجرای راهبردی و برنامه
ستخراجی در بازه ست. لزوم بهینهتوجه به تنظیم دقیق عیار ا ستخراجی در برنامهسازی عیارهای حد های زمانی مختلف ا د مدت، ریزی تولید بلنا

والی ن تییجهت تع یرس یزیرن مقاله، مدل برنامهیمدیریت صحححیح  کانسححنس ارسححالی به کاررانه فرآوری بلحات کیفیت مسلو  اسححت. در ا
ستخراج  بلوک ست. مدلا شده ا ستخراجی ارائه  ستفاده از برنامهریزی تولید بلند مبرنامه ها با توجه به کنترل عیارهای حد ا یزی ریاضی ردت با ا

ریزی است. این مهم های برنامهسازی انحراف عیارهای استخراجی در دورهعدد صحیح مختلط فرموله شده است. هدف از مدل ارائه شده، کمینه
ی قرار گیرند. به منظور اعتبارسنجشود که عیارهای استخراجی در هر دورۀ زمانی بر اساس عیار مورد پذیرش کاررانه مورد تنظیم دقیق سبب می

ست. نتا شده ا شنهادی، معدن آهن چادرملو به عنوان مورد مسالعاتی انتخا   شان میاز مدل پی ستیج ن ستخراجی بد آمده از دهد عیارهای حد ا
سط عیشنهادیمدل پ ست. همچنین تمام مورد لحا ییریزی با دقت بالاار مورد پذیرش کاررانه فرآوری را در هر دورۀ برنامهی، متو ت قرار داده ا

 های عملیاتی موجود برآورده شده است. محدودیت
 

 تلط.ریزی عدد صحیح مخبرنامه ریزی تولید بلند مدت،برنامه معادن روباز، سازی،کمینه  کلیدی: عیارهای حد بهینه،واژگان 
 

 قدمهم

ریزي توليد ریزي معدن، ارنام یکی از اركان اصلللبی ارنام 

سيار مابند مد ست ك  یك امر ا م در تحقيقات نظري هت ا

ستخراج  معادن روااز می شد و توزیع جریان نقدا نگی را یاا

ریزي نعاید. در ارنام در سللراسللر معر معدن مشللخ  می

توليد ابند مدت اتخاذ هر تدايري در ارنام  ك  سلب  شلود 

ید. آارزش خال  فعبی اهبود یااد یك مزیت ا  حساب می

ن تردلذا ای ند تغييرات سلللازي ميارهاي حد میید اهي توا

شت ابوک سيع در نظام اردا سود و سنگ و االتبع  هاي كان

ميلادي روش 1691 از سالنبال داشت  ااشد. د  خال  را ا

ریزي ریاضلللی ا   ور فراگير وارد مقولر ارنام هاي ارنام 

شد. در اكثر الگوریتم شده ریزي توليد در معادن  هاي ارائ  

يكاین روشدر  م ها از تکن نا م هاي ار نا ریزي خطی، ار

صحيح و ارنام  ست. ریزي مدد  شده ا ستفاده  ریزي پویا ا

م (1696، جانسلللون) نا مدل ار ریزي خطی را اسللل  و ، 

 ارارد اصول دانتزیگ و ولف، مسئبرگسترش داد. ایشان اا ك

 

سئب  فرمی  صبی و تعدادي م سئبر ا پيچيدة فوق را ا  یك م

ستخراج ابوک (1691،ویبيامز ). تبدیل نعود سکانس ا ااتدا 

ها را اراي هر اازة زمانی ا   ور جداگان  تعيين كرد، سپس 

اي انفرادي اا اسلللتفاده از روش ارنام هاي تك دورهارنام 

شان )شوند. ریزي پویا  اا هم تركي  می روش  (1611،گر

م  نا مدلار اا  م ریزي خطی را هعراه  نا مدد هاي ار ریزي 

ریزي توليد معادن مطرح سلللازي ارنام ح اراي اهين صلللحي

اا اسلللتفاده از روش  (1619،داگدلن و جانسلللون )نعود. 

سئبر ازرگ ارنام  سازي لاگرانژي، م صحيح آزاد ریزي مدد 

اا اسلللتفاده از تکنيك (1661،الولی )را تجزی  و حل نعود. 

هاي تحقيق در معبيات و هوش مصلللنومی راه حبی اراي 

ریزي توليد و تعيين محدودة نهایی پيت ا  رنام سازي ااهين 

ئ  داد.  مدلی را  (1666،آكایك و داگدلن ) ور هعزمان ارا

ارائ  دادند ك  ار اساس روش آزادسازي چهار اعدي شبک  

سون)گرفت. صورت می شی را  (2002،و هعکاران  جان رو
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ار اسللاس مفهوم درخت پای   اراي كاهت تعداد متغيرهاي 

ریزي مدد صللحيح مختب  ارائ  داد. ارنام صللفر و یك در 

ریزي مدد مدل ارنام ( 2001،دیعيتراكوپولوس  و رمضللان)

ریزي توليد ابند مدت معادن صلللحيح مرك  را اراي ارنام 

اي اا ارائر مقال  (2009،رمضلللان )ارائ  دادند. متعاق  آن 

ریزي توليد در معادن سلللازي مدل ارنام سلللعی در كوچك

جدید  ك روشی (2006، یزن و هعکارانچيکو)روااز كرد. 

ل  هعزمان ار اسلللاس ارنام  ریزي خطی اراي حل مسللل 

 جی)ریزي توليد و محدودة نهایی معدن ارائ  كردند. ارنام 

ریزي پویا مدلی اا اسللتفاده از ارنام  (2010،یو و هعکاران 

م  نا ي  اسلللتخراج اراي ار ك  ترت ند  ئ  داد يد ارا ریزي تول

 (2012،لامهاري و دیعيتراكوپولوس ) شود.یها اهين  مابوک

ریزي توليد در معادن روااز را اا مسلللائل مراوه ا  ارنام 

ستفاده از راهکارهاي فراااتکاري مورد مطالع  قرار  رویکرد ا

دادند. اراي گسلللترش دامن  جسلللتجو و توليد راهکارهاي 

اند؛ از دو اولي  ك  اا روش جسلللتجوي معنوب، اهين  شلللده

مختبف اسللتفاده شللده اسللت. اولين اسللتراتژي  اسللتراتژي

اسللتفاده از حافظ  ابندمدت از تاریخچ  جسللتجو و دومی 

سایگی متغير می ستجوي هع ساس روش ج شد. نتایارا ج اا

هاي ازرگ مقياس واقعی نشلللان دادند مددي ار روي مدل

يد راه اا رویکرد تول هاي حلك  این روش راهکاري موثر 

سباتی ن ست. اما، مدل ارائ  خوب در زمان محا سبتا كوتاه ا

هاي معبياتی در معادن روااز را در نظر شلللده محدودیت

هاي نگرفت  اسلللت. در واقع، مدم لحار كردن محدودیت

ریزي توليد، مدم اجرایی اودن هاي ارنام معبياتی در مدل

ستاروند و نيعان شد.   (2011)دليوس -مدل را منتج خواهد 

 یبونك يسللازن يار اسللاس اهي الگوریتم فراااتکاري جدید

ئ  كردند.  گانمورچ ك   هنشلللان داد هاليو تحب  یتجزارا

مذكور ا  اهبود ارزش الگوریتم  م  قادر  نا مان ار نديز  ا

ستخراج اول س  الگور يديتول  يا سع لرچ تمیتو تا ن و گرو

صد در  11 حدود سبات كیدر ست. یزمان محا از  معقول ا

تغير اودن زوایاي شلي  در مزایاي قاال توج  مدل، امکان م

مدل ارائ  شلللده و نيز امکان حل مسلللائل ازرگ مقياس 

ضی قاال قبول اراي می شتوان  ریا شده، پ شد. مدل ارائ   اا

سيدن ا  جواب نزدیك ا  اهين  را دارا نعی شد؛ چرا ك  ر اا

انند م ییا  شلللدت وااسلللت  ا  پارامترهااهين  اودن مذكور 

عداد مورچ  ندهفرومون  و ريها، نرخ تبخت ما جا در هر  ا  

رویکرد  (2011،دیعيتراكوپولوس و جيواالی  )اسللت.تکرار 

 ياچند مرحب  یتصلللادف ديتول يزیرارنام جدیدي اراي 

ئ دن امع مورد آزمایت قرار معدن  لا  كیو در  روااز ارا

نگ كانسلللچك كو اسيمقا لامات اا  ،کردیرو نیا .دادند

ل  دادهرا   لا قا   .گيرددر نظر می اريكنترل م يهادر 

 يزیرمورد اسللتفاده در ارنام  ي شللدهسللاز يكانسللنگ شللب

اكتشللا   يهاداده اسللاسار مععولا ابند مدت  یتصللادف

 اريكنترل م يهادادهزمانی ك   اسللت. ا  ايان دیگر،پراكنده 

سللعی شللده  ،ندسللتيدر دسللترس ن ديتول يزیردر ارنام 

صورت  وچكك اسيمقاا ا لامات  صادفا ي زسا يشب یت

مطااق اا مشللخصللات مدل ارائ  شللده، مدل مذكور  .شللوند

سلللازي اسلللت و از اراي كانسلللارهاي كوچك قاال پياده

سازي استفاده شده است ك  این پيچيدگی االایی جهت مدل

ست.مهم زمان ستاروند ) ار ا شوان و  شي  (2011،سبيعانی 

ساس اه دیجد يفوق ااتکار  یروش تقر كی  يسازن يار ا

دن مع ديتول يزیرارنام  سللائلحل م يارا گانچمور یكبون

 يسللازن يروش اه كروش پيشللنهادي ی .كردندروااز ارائ  

در نظر گرفتن هر نوب تااع  تياسلللت ك  قااب يسللل  اعد

  موجود یفن يهاتیو محدود یخط ريغ تیهد ، محدود

سللازي هاي مدل ارائ  شللده، ايشللين از مزیت. را داراسللت

زمان محاسللبات اسللت؛ اما، ارزش خال  فعبی و كاهت 

مدل ابحار حسللاسلليت پارامترها ك  منتج ا  مدم اهينگی 

 (2019،گودفيبو و دیعيتراكوپولوس)ارد. شلللود، رنج میمی

  دیجد ايدو مرحب  یتصادف سراسري يسازن يمدل اه یك

  يكس  تر .ارائ  كردندروااز  معادن  ديتول يزیرارنام  يارا

شده،  يساز يشب تبریداز جعب   ،يفراااتکار يهاتمیاز الگور

ضبیو تکامب تجععی ذرات يسازن ياه  یاایارز يارا ،ی تفا

ست. آزمایت ،حلفرایند معبکرد  سك و  شده ا كاهت ری

شين  سازي ارزش خال  فعبی از مزایاي مدل نامبردگان اي

هاي معبياتی ك  رود. از سلللویی، محدودیتا  شلللعار می

جواب نهایی را زیر سئوال كارایی، اجراء مدل و اهينگی 
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 (2019،محعدي و هعکاران )ارده است، لحار نشده است. 

ي هعزمان سازاا اکارگيري الگوریتم رقاات استععاري، اهين 

م  نا حد و ار هاي  يار اا كعك تئوري لين م يد را  ریزي تول

ارائ  كردند. نامبردگان اا تعریف تااع هد  ار اساس پارامتر 

وریتم رقاات استععاري ميارهاي حد جدید و استفاده از الگ

سال هاي متوالی معدن تخعين زدند. غيرخطی اهين  را اراي 

 فيزیکی اودن مدل ارائ  شللده و در نظر نگرفتن محدودیت

شعرده می شنهادي   ارخی شود.از معده معای  الگوریتم پي

شده در جدول )از مهم شان 1ترین تحقيقات معتبر انجام  ( ن

    داده شده است.

سللازي ارزش هاي ارائ  شللده ايشللتر اا هد  ايشللين روش

اند و حاكی از مدم توج  ا  تنظيم خال  فعبی فرمول  شده

ستخراجی در اازه ست. ادقيق ميار ا ن یهاي زمانی مختبف ا

ستفاده از مدل ارنام يتحق ستخ يزیرق اا ا راج  خطی، توالی ا

حد اسلللتخراجابوک هاي  يار ا  كنترل م اا توج   ی ها را 

هاي مشلللخ  می يار هادي، م مدل پيشلللن ند. در واقع  ك

يار مورد  مانی را ار اسلللاس م اسلللتخراجی در هر دورة ز

 حل و ي. ارادهدمیپذیرش كارخان  مورد تنظيم دقيق قرار 

سنج ست یامتبار سنگ آهن چادرمبو مدل ا  د آمده، معدن 

 مناس ، در نظرگرفت  شده است.  یا  منوان مورد مطالعات

 

ریزی تولید سازی عیارهای حد در برنامهنهبهی ضرورت

 بلند مدت  

ميار حد، مياري اسلللت ك  اراي جدا كردن دو نوب فعاليت 

رود. ا  منوان مثال مواد معدنکاري شلللوند یا در اکار می

جاي خود رها شلللوندو مواد ا  كارخان  تغبير ارود یا ا  

ر . ا  مبارت دیگ(1611)تيبور،  خاكریز اا ب  ارسال شوندو

ستروليد و كندیرا تعيين م یميار حد مقصد مواد ارسال  )ها

توان تصعيم گرفت . ار اساس این تعریف می(1661كوچتا، 

ك  چ  موادي ااید در معدن اسلللتخراج و چ  موادي نباید 

سال  صد ار ستخراج انجام گرفت مق شود و اگر ا ستخراج  ا

ارهاي حد ين  راحان معدن ااید میمواد كجاسلللتو اناارا

ریزي توليد ا  ن  را مشلللخ  كنند ك  در تعامل اا ارنام ياه

سرما شت  شکل )یارگ شود.  ( مؤید این 1  مطبوب منجر 

سنگ از محدودة نهایی و  شت كان ست ك  نظام اردا مطب  ا

اایسللت هعزمان اا هعدیگر صللورت ميار حد راهبردي، می

 پذیرد. 

 

 
 مراحل دسترسی به استخراج بهینه -1شکل

 
 ااشد چرا ك :زي ميار حد اسيار مهم میسالذا اهين 

 ریزي توليد كوتاه مدتتواند در ارنام سازي ميار میاهين  -
 و ابند مدت ت ثيرگذار ااشد.

تج منسازي ميار حد اراي انتخاب مقاصد ارسال مواد اهين  -
  در دسترس است.سازي سود اقتصادي ايشين  ا 

 
 ریزی رسی پیشنهادیمدل برنامه
یك اراي ووین مدل پيشلللنهادي، مدل صلللفر ا  منظور تد

گيرد. مدت مبناي محاسلللبات قرار میریزي توليد ابندارنام 
چنانچ  پيشتر اشاره گردید مدل سنتی صفر و یك اا اهدا  

يد ریزي تولسللازي ارزش خال  فعبی اراي ارنام ايشللين 
فاده قرار می مدت مورد اسلللت ند  ك  اراي كنترل و اب گيرد 

االایی تنظيم دقيق  كارایی  حد اسلللتخراجی از  هاي  يار م
ااشد. مدل پيشنهادي شامل تااع هدفی است ارخوردار نعی

سازي انحرا  ميارهاي حد استخراجی، ك  اا توج  ا  كعين 
ن  را منتج می خا كار پذیرش  يار مطبوب مورد  شلللود. م

شامل محدودیت شنهادي  ست ك  اا هعچنين مدل پي هایی ا
 موجود توسع  داده شده است. توج  ا  اهدا  معبياتی
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ریزی تولید بلند مدت معادن روبازبرری از مرور ادبیات در تخمین عیارهای حد بهینه در برنامه - 1 جدول
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صر موجود ( مدل را مبزم می2) محدودیت كند ك  ميار من
شده ا  كارخانر فرآوري، كعتر از حد در كانسنگ فرستاده 

كند ( مدل را تحعيل می1شده نباشد. محدودیت )مشخ 
هاي محدودیت ك  هر ابوک فق  یك اار اسللتخراج شللود.

دهد ك  تناژ كبی كانسللنگ فرسللتاده ( ا عينان می1( و )1)
شلللده ا  كارخان  اایسلللتی در حد مشلللخصلللی ااشلللد. 

كند ك  مقدار می ( مدل را مراقبت9( و )9هاي )محدودیت
كبی مواد اسلللتخراج شلللده امم از اا ب  و مواد معدنی اا 

آلات در هر اازة زمانی توج  ا  ظرفيت در دسترس ماشين
ب( قيود زاوی  شي  -1الف( و )-1هاي )ااشد. محدودیت

محدودیت اراي هر ابوک در هر اازه  yار اسلللاس یك یا 
 ااشند. زمانی می

 ك :
tریزي در آن انجام اي ك  ارنام ه: شلللاخ  مراوه ا  ااز

 (.t=1,2,…,Tشود )می
Tریزي توليد.هاي ارنام : تعداد كل اازه 
n( ندة هر ابوک عار ا  شللل  = n: شللللاخ  مراوه 

1,2,…,N.) 
Nسنگ و : تعداد كل ابوک شامل كان هاي موجود در مدل، 

 اا ب .

d: نرخ تنزیل  
t

nbوک ب: متغير تصعيم صفر و یك )دودویی( ك  چنانچ  ا
n ام در پریودt شود اراار یك در نظر گرفت  می ستخراج  ا

 شود و در غير این صورت، اراار صفر است.  

n ميار متوس  ابوک :n .ام 

tU


: حد االاي ميار متوسللل  مواد ارسلللالی ا  كارخانر 
 .              tزمانی ةفرآوري در ااز

tL


حد پایين ميار متوسللل  مواد ارسلللالی ا  كارخانر  :
 .tزمانی ةفرآوري در ااز

o
nQ تناژ كانسنگ موجود در ابوک :n.ام 

w
nQ تناژ اا ب  موجود در ابوک :n .ام 

:t
oU حداكثر ظرفيت كارخان  فرآوري در اازة زمانی t. 

t
oLحداقل ظرفيت كارخان  فرآوري در اازة زمانی  : t. 

t
owU اایسللت : حداكثر تناژي از كانسللنگ و اا ب  ك  می&

 استخراج شود. tدر اازة زمانی

t
owL اایست در : حداقل تناژي از كانسنگ و اا ب  ك  می&

 شود. استخراج tاازة زمانی
k مانی اازة ز ك  در هر  ا  هر ابوک  ندیس مراوه  ام t: ا

 شود.اراي استخراج در نظر گرفت  می
Yهایی ك  ار روي ابوک : تعداد كل ابوکk .قرار دارند 
y:   ا ندیس مراوه  ك  ار روي ابوک  Yا قرار  kابوكی 

 اند.گرفت 
 

د پیشنهادی در معدن سنس یتول یزیراجرای مدل برنامه
 درملوآهن چا

 110كانسار آهن چادرمبو در استان یزد و در فاصب  
كيبومتري شعال  91شعال شرق یزد و  -كيبومتري شرق

كيبومتري شعال معدن چغارت قرار  10شهرستان اافق و 
 دهد.( موقعيت معدن چادرمبو را نشان می2شکل ) دارد.

معدن سنگ آهن چادرمبو یکی از معادن سطحی ازرگ 
شود. روش پبکانی معکوس، استخراج می ایران است ك  ا 

 مقال ،پيشروي  راحی شده ك  در این  1اراي معدن مذكور 
 يزیرمدل ریاضی توسع  داده شده اراي اهدا  ارنام 

اجرا شده است.  دومدر پيشروي  (1مطااق شکل )
( نشان داده شده 2ها در جدول )مشخصات این پيشروي

 است.
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 موقعیّت کانسار چادرملو -2شکل
 

 
 

 (2112نژاد و موسوی، )غلامبعدی از پیشروی دوم معدن سنس آهن چادرملو  2نمایی  -2شکل
 

 هایشرویمشخصات پ -2جدول 

 مقدار مشخصات مقدار مشخصات

 1/91 تناژ كانسنگ )ميبيون تن( 21×  21× 1/12 ااعاد ابوک )متر(

 2/10 تناژ اا ب  )ميبيون تن( 1911 هاي كانسنگتعداد ابوک

 2/19 ميانگين ميار )درصد( 1100 هاي اا ب تعداد ابوک
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جهت حل مدل ریاضی ارائ  شده در این مقال ، دو گام در 
 نظرگرفت  شده است:

گام اول: گام نخست تهي  یك فایل ورودي از مسئب  است. 
تهي  شد. ا لامات اولي   Excelافزار این فایل توس  نرم

شامل: مشخصات شعارنده هر ابوک، ميار و مقدار تناژ ماده 
معدنی هر ابوک، متغيرهاي تصعيم مراوه ا  نوب  ابوک و 

 ااشد.مورد نظر در مدل پيشنهادي می محدودیت

 Premiumافزار گام دوم: حل مدل، اا استفاده از نرم

Solver Platform v11 نرم( افزارSolver ،2012) 
 يهاتیم، تااع هد  و محدوديتصع يرهايااشد. متغیم

 اجرا يف شده است. ارایافزار تعر  نرميمورد نظر در مح
 تم شاخ  و ارشیاز الگور يشنهاديپ یاضیو حل مدل ر

ر د ديتول يزیرمشخصات مدل ارنام استفاده شده است. 
 ( نشان داده شده است.1معدن چادرمبو در جدول )

 
ریزی تولید در معدن مشخصات مدل برنامه -2 جدول

 چادرملو

 تعداد مشخصات مدل

 16119 تعداد متغيرهاي صفر و یك
 1111 هاي ذخيرهتعداد محدودیت
 1 هاي ميار آهنتعداد محدودیت
 1 هاي تناژ كانسنگتعداد محدودیت
 1 هاي تناژ كل استخراجیتعداد محدودیت
 16119 هاي زاوی  شي تعداد محدودیت
 1111 هاي صفر و یكتعداد محدودیت

 

 آمده از حل مدلدستنتایج به 
سنگ آهن اا اجرا و پياده شنهادي در معدن  سازي مدل پي

ستخراجی و  شامل ميارهاي حد ا صب   چادرمبو، نتایج حا
( 1ر هر اازة زمانی مطااق اا جدول )نيز ميار متوسللل  د

آمده از ادست نشان داده شده است. ميارهاي حد راهبردي
اا توالی اسلللتخراج  اازة زمانی اطور هعزمان  مدل در هر 

هعچنين، ا  منظور هاي كانسللنگ اهين  شللده اسللت. ابوک
 انديزمانارآورده شلللدن محدودیت شلللي ، مقطعی از 

  ( قاال مشاهد است.1حاصب  از مدل پيشنهادي در شکل )
شان ستخراجامداد نوشت  شده در هر ابوک، ن  دهندة زمان ا

اسللت ك   نیا انگرینعا 1ا  منوان مثال مدد  ااشللد؛یآن م
سل  سلالر  ایاول  ی، دورة زمانزمان اسلتخراج ابوک مزاور

شانگر ا صفر ن ست و مدد  ست ك  ابوک  نیمعر معدن ا ا
از  یاز چهار دورة زمان كی چياسللتخراج در ه يمزاور ارا

اسللت و اسللتخراج در نظر گرفت  نشللده يمعر معدن ارا
 .شودیموكول م یآت يهااز آن ا  سال يارارداهره
 

 بازۀ زمانی 6عیارهای حد راهبردی در  - 6 جدول

 بازۀ زمانی
 عیار حد استخراجی

)c(g 

 عیار متوسط
)ave(g 

1 11/11 01/11 

2 01/12 61/11 

1 29/12 91/11 

1 11/12 11/11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 باطلههای کانسنس و بلوک آمده از مدل پیشنهادی برای استخراجدستبه بندی زمان -6شکل
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انااراین مدل پيشنهادي در این مقال  داراي خصوصيات زیر 
 است:

والی ن تيياي تدوین شده است ك  تعتااع هد  ا  گون  -
ها هعزمان اا تنظيم دقيق ميارهاي حد استخراج  ابوک

 استخراجی صورت گيرد. 
ا توج  ا  این ك  مدل، انحرا  از ميار مورد پذیرش ا -

كند؛ لذا امکان ارسال كانسنگ اا كيفيت خان  را كعين  میكار
 كند. هاي نخست ا  كارخان  فراهم میاالاتري را در سال

 

 گیرینتیجه
ریزي سازي ميارهاي حد استخراجی در ارنام لزوم اهين 

توليد ابند مدت، مدیریت صحيح كانسنگ ارسالی ا  
  اا مقال كارخان  فرآوري ابحار كيفيت مطبوب است. این

ریزي مدد صحيح مختب  انحرا  استفاده از مدل ارنام 
 ،ميارهاي حد استخراجی را از ميار مورد پذیرش كارخان 

را ارائ   ياكند. ا  ايان دیگر، مدل پيشنهادي ارنام كعين  می
نگ، هاي كانسكند ك  ضعن تعيين توالی استخراج ابوکیم

يار مورد پذیرش ميارهاي حد استخراجی را اا توج  ا  م
شود ك  نظام كند. این مهم سب  میكارخان  اهين  می

ارداشت كانسنگ از محدودة نهایی و ميارهاي حد راهبردي 
هعزمان اا هعدیگر اهين  شوند. نتایج حاصل از مدل ارائ  
شده ار روي معدن آهن چادرمبو نشان داد ك  نياز كارخان  

. در تضعين شده استدر هر اازة زمانی اا االاترین كيفيت 
آمده از این مدل، متوس  ميار واقع ميارهاي حد ادست

 شود. االاتري را سب  می
 

 منابع

- Abdollahisharif, J., Bakhtavar, E., Anemangely, 
M., (2012), “Optimal cut-off grade determination 
based on variable capacities in open-pit mining”, 
Journal of The South African Institute of Mining and 
Metallurgy, 112 (12), pp 1065–1069. 

- Akaike, A., Dagdelen, K., (1999), “A strategic 
production scheduling method for an open pit mine”, 
Proceeding of the 28th Application of Computers and 
Operations Research in the Mineral Industry, pp 
729-738. 

- Asad, M. W.A., Dimitrakopoulos, R., (2013), “A 
heuristic approach to stochastic cutoff grade 
optimization for open pit mining complexes with 
multiple processing streams”, Journal of Resources 
Policy, 38 (4), pp 591–597. 

- Ataei, M., Osanloo, M., (2003), “Determination of 
optimum cutoff grades of multiple metal deposits by 
using the golden section search method”, Journal of 

The Southern African Institute of Mining and 
Metallurgy, vol. 103 (8), pp 493–499. 

- Azimi, Y., Osanloo, M., Esfahanipour, A., 
(2013), “An uncertainty based multi-criteria ranking 
system for open pit mining cutoff grade strategy 
selection”, Journal of Resources Policy, 38 (2), pp 
212–223. 

- Cetin E., Dowd, P.S., (2013), “Multi-mineral cut-
off grade optimization by grid search”, Journal of 
The Southern African Institute of Mining and 
Metallurgy, vol. 113 (8), no. 8, pp 659–665. 

- Chicoisne, R., Espinoza, D., Goycoolea, M., 
Moreno, E., Rubio, E., (2009), “A new algorithm 
for the open-pit mine scheduling problem”, Working 
paper, Universidad Adolfo Ibañez and Universidad 
de Chile, Santiago, pp 1-21. 

- Dagdelen, K., Johnson, T.B., (1986), “Optimum 
Open Pit Mine Production Scheduling by 
Lagrangian Parametrization”, proceeding of the 19th 
international symposium on the application of 
computers and operations research in the mineral 
industry, Pennsylvania State University, University 
Park, Pennsylvania, April, Chapter 13, pp 127-142. 

- Dimitrakopoulos, R., Jewbali, A., (2013), “Joint 
stochastic optimization of short-and long-term mine 
production planning: Method and application in a 
large operating goldmine”, IMM Transactions, 
Mining Technology, 122(2), pp 110–123. 

- Elevli, B., (1995), “Open pit mine design and 
extraction sequencing by use of OR and AI concept”, 
International Journal of Surface Mining, reclamation 
and environmental, 9, pp 149-153. 

- Gama, C.D., (2013), “Easy profit maximization 
method for open-pit mining, Journal of Rock 
Mechanics and Geotechnical Engineering”, 5 (5), pp 
350–353. 

- Gershon, M. E., (1983), “An Open Optimal mine 
production scheduling: evaluation of large scale 
mathematical programming approaches”, 
International journal of mining engineering, pp 315-
329. 

- Gholamnejad, J., (2008), “Determination of the 
optimum cutoff grade considering environmental 
cost”, International Journal of Environmental 
Application and Science, 3 (3), pp 186–194. 

- Gholamnejad, J., Moosavi, E., (2012), “A new 
mathematical programming model for long-term 
production scheduling considering geological 
uncertainty”, Journal of the Southern African 
Institute of Mining and Metallurgy, 112(2), pp 
77−81. 

- Gholinejad, M., Moosavi, E., (2016), “Optimal 
mill cut-off grade modeling in the mineral deposits 
via MIP: Haftcheshmeh copper deposit”, Journal of 
Mining Science, 52 (4), pp 732–739. 

- Goodfellow, R., Dimitrakopoulos, R., (2016), 
“Global optimization of open pit mining complexes 
with uncertainty”, Applied Soft Computing 40, pp 
292–304. 



 89، بهار64سال سیزدهم، شماره / فصلنامه علمی پژوهشی زمین شناسی محیط زیست

 

 
74 

- Gu, X-W., Wang, Q., Ge, S., (2010), “Dynamic 
phase-mining optimization in open-pit metal mines”, 
Transactions of Nonferrous Metal Society of China, 
20, pp 1974-1980. 

- Hustrulid, W., Kuchta, M., (1995), “Open pit 
mine planning and design”, 1 -Fundamentals, A. A. 
Balkema, Rotterdom, Brookfield. 

- Johnson, T.B., (1969), “Optimum Production 
Scheduling”, 8th proceeding international 
symposium on computers and operations research, 
Salt Lake City, Utah, pp 539-562. 

- Johnson, T. B., Dagdelen, K., Ramazan, S., 
(2002), “Open pit mine scheduling based on 
fundamental tree algorithm”, Proceeding of the 30th 
International Symposium on the Application of 
Computers and Operations Research in the Mineral 
Industry, (SME: Littleton), pp 147-159. 

- Johnson, P.V., Evatt, G.W., Duck, P.W., Howell, 
S.D., (2011), “The determination of a dynamic cut-
off grade for the mining industry”, Electrical 
Engineering and Applied Computing, 90, pp 291–
403. 

- Lamghari, A., Dimitrakopoulos, R., (2012), “A 
diversified Tabu search approach for the open pit 
mine production scheduling problem with metal 
uncertainty”, European Journal of Operational 
Research, 222(3), pp 642-652. 

- Li, S., Yang, C., (2012), “An optimum algorithm 
for cut-off grade calculation using multistage 
stochastic programming”, Journal of Theoretical and 
Applied Information Technology, 45 (1), pp 117-
122. 

- Mohammadi, S., Kakaei, R., Ataei, M., 
Pourzamani, E., (2017), “Determination of the 
optimum cut-off grades and production scheduling 
in multi-product open pit mines using imperialist 
competitive algorithm (ICA)”, Resources Policy, 51, 
pp 39–48. 

- Moosavi, E., Gholamnejad, J., Ataee-pour, M., 
Khorram, E., (2014), “Optimal extraction sequence 
modeling for open pit mining operation considering 
the dynamic cutoff grade”, Mineral Resources 
Management, 30 (2), pp 173–186. 

- Muttaqin, B. I. A., Rosyidi, C. N., (2016), “Open 
Pit Mining Profit Maximization Considering Selling 
Stage and Waste Rehabilitation Cost”, in Proceeding 
of the International Joint Conference of 2nd 
Industrial, Mechanical, Electrical and Chemical 
Engineering (ICIMECE) and Annual Conference on 

Industrial and System Engineering (ACISE), 
Surakarta. 

- Narrei, S., Osanloo, M., (2015), “Optimum cut-
off grade’s calculation in open pit mines with regard 
to reducing the undesirable environmental impacts”, 
International Journal of Mining, Reclamation and 
Environment, 29 (3), pp 226–242. 

- Osanloo, M., Rashidinejad, F., Rezai, B., (2008), 
“Incorporating environmental issues into optimum 
cut-off grades modelling at porphyry copper 
deposits”, Journal of Resources Policy, 33 (4), pp 1–
13. 

- Premium Solver Platform Version 11, (2012), 
“User Guide By Frontline Systems”, Inc. 

- Qing-hua, G.U., Chun-ni, B., Fa-ben, L., 
Abrand, J., (2014), “The optimization and 
application of cut-off grades of multiple metal open-
pit mines based on equivalent grade”, Metallurgical 
and Mining Industry, 6 (6), pp 83–91. 

- Ramazan, S., (2007), “The new fundamental tree 
algorithm for production scheduling of open pit 
mines”, European Journal of Operational Research, 
Australia, 177, pp 1153–1166. 

- Ramazan, S., Dimitrakopoulos, R., (2004), 
“Recent application of operations researches in open 
pit mining”, SME Transactions, 316, pp 73-78. 

- Sattarvand, J., Niemann-Delius, C., (2013), “A 
new metaheuristic algorithm for long term open-pit 
production planning”, Archives of Mining Sciences, 
58(1), pp 107-118. 

- Soleymani Shishvan, M., Sattarvand, J., (2014), 
“Long term production planning of open pit mines 
by ant colony optimization”, European Journal of 
Operational Research, 240(3), pp 825- 836. 

- Taylor, H.K., (1985), “Cut-off grades—some 
further reflections”, Institution of Mining and 
Metallurgy Transactions, pp 204-216. 

- Thompson, M., Barr, D., (2014), “Cut-off grade: 
a real options analysis”, Resources Policy, 42(2), pp 
83–92. 

- Williams, C.E., (1974), “Computerized year- by- 
year open pit mine scheduling”, Society of Mining 
Engineers, AIME, Transactions, pp 256. 

- Yasrebi, A.B., Wetherlt, A., Foster, P., Kennedy, 
G., Ahangaran, D., Afzal, P., Asadi, A., (2015), 
“Determination of optimised cut-off grade utilizing 
non-linear programming”, Arabian Journal of 
Geosciences, 8 (10), pp 8963– 8967. 

 
 
 
 
 
 
 



 معادن روباز ریزی تولید بلند مدتبرنامه در عیارهای حد بهینهسازی انحراف از کمینه

 
75 

 

Minimization of the deviation from the optimal cut-off grades in 
long-term production scheduling of open pit mines by using mixed 

integer programming  
 

Ehsan Moosavi1& Reza Shirinabadi2 

 

1,2-Assistant Professor, Islamic Azad University, South Tehran Branch, Department of Mining Engineering, 
Tehran, Iran 

 
 

 
ABSRTACT 
 
The basic objective of long-term production planning to takes measures for implementing to extractive 

cut-off grades and short-term production planning. So, the most important tool to implement the strategic 

and long-term program in open pit mines is extractive cut-off grades. Proposed methods show from not 

mentioning to exact regulation the extractive cut-off grade at various periods. In long-term production 

planning optimization, the extractive cut-off grades necessity is the correct management of the ore 

sending to plant processing. In this paper, exhibit linear programming model in order to sequence of 

mining blocks estimation from mentioning to control the extractive cut-off grades. Long-term 

production planning model using mixed integer mathematical programming is formulated. The purpose 

of the proposed model, minimization the deviation extractive grades in planning terms. Which this major 

be careful the case setting the extractive grades in each time period based on an accepted grade of plant. 

In order to the validity of result modeling, Chadormalou Iron Mine was chosen as the case study. The 

result shows the obtained extractive cut-off grades from proposed model generates the high accuracy of 

the average grade of the processing plant in each planning period. Also, all available operational 

constraints have been satisfied. 

 

Keywords: Optimal cut-off grades, minimization, open pit mines, long-term production scheduling, 

mixed integer programming.  

 
 
 


