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  چکيده
طراحي بلند مدت معدن . اي در ارزش فعلي خالص معدن داردسازي پيت نقش تعيين كننده بهينه

.  اقتصادي بازنگري شود-مترهاي فنيروباز يك فرايند پوياست كه بايستي هر از چند گاهي با تغيير پارا

ريزي توليد بلند مدت است كه باعث افزايش ارزش فعلي سازي عيارهاي حد خود يك برنامهبهينه

به خاطر .  غربي ايران واقع استذخيره مس سونگون از نوع پورفيري است و در شمال. شودخالص مي

سازي محدودة نهايي پيت و هاي اخير بهينهل شديد قيمت در ساشناسي به روز شده و افزايشمدل زمين

 بنابراين طراحي بلند مدت معدن مس سونگون با .ناپذير استريزي توليد بلند مدت امري اجتناببرنامه

 پارامترهاي فني و اقتصادي و مدل بلوكي . انجام گرديدNPVSchduler+MFOافزار استفاده از نرم

سازي عمليات توليد مدل بلوكي اقتصادي، بهينه.  شدNPVS+MFOافزار كانسار سونگون وارد نرم

افزار سازي عيارهاي حد در نرمريزي توليد ساليانه و بهينهبك و برنامهمحدوده نهايي، توليد پوش

NPVS+MFOانجام شد و سه سناريوي طراحي اجرا شد .  

اين . پيت استهاي فيزيكي مختلف در محدودة نهايي اولين سناريوي طراحي تحليل محدوديت

تحليل محدوده نهايي با . ها، دره سونگون، محوطه سنگ شكن و ناحيه نيمه صنعتي استمحدوديت

نتايج به . هاي فني اقتصادي مشابه و محدوديت فيزيكي متفاوت براي مقايسه انجام شداستفاده از داده

يي ندارد و ناحيه نيمه دهد كه محوطه سنگ شكن هيچگونه تاثيري در محدوده نهادست آمده نشان مي

  .بر اندازه و ارزش فعلي خالص محدوده نهايي داردصنعتي بيشترين تاثير را 
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ريزي توليد ساليانه معدن بر اساس شرايط فعلي سازي پيت و برنامهدر دومين سناريوي طراحي، بهينه

ن را با نرخ توليد بك معد پوش3 ميليون تن ماده معدني در 257پيت بهينه تعيين شده، با . انجام شد

  .كند سال تامين مي23هاي بعدي براي  ميليون تن در سال14 سال اول و 5 ميليون تن براي 7ساليانه 

قيمت و هاي ثابت و سازي عيارهاي حد در حالت قيمت و هزينهدر آخرين سناريوي طراحي بهينه

با . انجام شد) و عيار حد بهينه تاثير قيمت روي ارزش فعلي خالصبه منظور بررسي (هاي متغير هزينه

ارزش فعلي خالص به   و سال كاهش يافت3سازي عمر معدن نسبت به سناريوي قبلي انجام اين بهينه

   . ميليون دلار افزايش يافت12ميزان 

ريزي توليد برنامهفعلي خالص، معدن مس سونگون،  عيارهاي حد، ارزشسازي بهينه: هاي كليديواژه
  NPVScheduler+MFOزار افنرم ساليانه،
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  تشکر و قدرداني
  

ها را به نور علم و ايمان منور ساخت و همتا را سزاست كه دلكران خداوند بيسپاس بي
و خاندان پاك و مطهرش كه بشريت را ) ص(پايان پروردگار بر پيامبر گرامي اسلام درود بي

  .به سوي رستگاري رهنمون شدند
  

هاي سازنده استاد راهنماي محترم جناب آقاي دكتر دانم كه از راهنمايييبر خود لازم م
ملكي و جناب آقاي دكتر رشيدي نژاد و استاد مشاور ارجمند جناب آقاي مهندس حيدري 

هاي دوستانة ايشان سپاسگزاري نمايم و همچنين از آقاي مهندس محمودي به خاطر كمك
  .رمافزار كمال تشكر را دادر يادگيري نرم

  
هايشان ها و حمايتها، فداكاريام به خاطر تمام مهربانيدر پايان از همه اعضاي خانواده

خاضعانه سپاسگزاري نموده و از خداوند متعال كاميابي و توفيقات روز افزون همة عزيزان 
  .را خواستارم

  
  فر وحيد اكبري

  88 دي                                                           
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  فصل اول
 سازی معادن روبازای بر بهينهمقدمه

  

  سازی در صنعت معدنکاریبهينه -١-١

  مقدمه -١- ١-١
 در عيار تغييرات هايپيچيدگي با كه است ايپيچيده موضوع پيشينيان عقيده خلاف بر معدنكاري

  بايدزماني چه در و كجا از چطور، اينكه درباره هاييپرسش با، شودمي آغاز معدني  ذخيرة مادةيا كانسار

 وجود به استخراج هپيچيد يندافر كنترل در بيشتر كه هاييدشواري با و يافته ادامه كرد استخراج را مواد

 تا دستيهاي روش مشكلات از هازمينه اين همه در ايرايانه هايسامانه گسترش با. يابدمي پايان آيدمي

 مديريتدرباره  گيريتصميم اندنتوانسته هاسامانه اين تاكنون ولي. است شده كاسته ايملاحظه قابل حد

 هاييه كارريز با هايتحليل و تجزيه توانايي داشتن با هاسامانه اين واقع در. نمايند آسان را معدني منابع

-شده گيريتصميم فرآيند شدن ترپيچيده سبب ريزي،برنامه در هايبررس دامنه گسترش همچنين و بيشتر

 .اند

 گوناگون هايشگرد كارگيري به امكان معدنكاري صنعت در گسترش اين مهم تأثيرهاي از يكي
 اقتصادي ارزش بررسي در غالب معيار كنوني ارزش اينكه پذيرش شگردها اين مدد به. است سازيبهينه
 براي بار نخستين 1 خالص فعليارزش معيار .است شده پذيرفته جا همه در بيش و كم باشد، هاپروژه

 اي،پروژه هر ارزيابي در كه بدينسان است، رفته كار به هاگذاريسرمايه براي گزينه بهترين گزينش
 پس. نباشد كمتر شركت سرمايه هزينة از بايد اينكه دوم باشد، مثبت آن  خالص فعليارزش يدبا نخست

 يك پروژه برتري مقايسه براي مناسبي معيار تنها نه معيار اين  كهشد برده پي مهم واقعيت اين به آن از

در برنامه  تغييري هر. است كرده عمل هم ريزيبرنامه در فرآيند راهبردي اصل يك عنوان به بلكه بوده،
بهبود  اين كه ايگونه به آمدمي حساب به يك مزيت يابد بهبود  خالص فعليارزش شدمي باعث كه

-بي رياضي شگردهاي شد باعث كه گشود درهايي را واقعيت اين به بردن پي. بودند تجمعي هاوضعيت

 از. رودمي شمار به مهندسي و فيزيك علوم در شايعي مسأله كه شوند سازيبيشينه مسأله معطوف شماري

                                           
1- Net Present Value  
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 و افتاد جا ريزيبرنامه هر بطن در  خالص فعليارزش سازيبيشينه تعريف براي سازيبهينه واژه زمان آن
 طور به "خير؟ يا اندشده بهينه هاپروژه اين آيا" كه پرسش اين معدنكاري صنعت در واژه اين افتادن جا با

 معدني ماده ذخيره هر زيرا دارد ايويژه نقش معدني منابع يتمدير در واژه اين .شودمي مطرح معمول

 ديگر برخي و شونديم استخراج ماه چند طي و دارند كمي وسعت كانسارها از برخي .است محدود

 هم معادن اين كه است اين حقيقت ولي آيند،مي نظر به كانسنگ از پايانيي بمنابع و هستند وسيع

  .]1[ رسيد خواهد پايان به آنها اجاستخر زود يا دير و محدودند
  

 تعيين محدودۀ نهايی -٢- ١-١
 ايجاد زمين سطح در معدني ماده استخراج منظور به كه يا حفره بزرگي است پيت روباز، معدن يك

 هدف. شودمي انجام باز فضاي در معدنكاري عمليات همة معدن دوران عمر در كه ايگونه شود بهمي
هزينة ممكن انجام شود به  كمترين با كانسنگ استخراج كه است اين نكاريمعد عمليات هر در اصلي
- و برنامهگزينش پارامترهاي فيزيكي طراحي . تا حد امكان بتوان سود حاصله را بيشينه نمود كهطوري

 نظراز  داشته و ايپيچيده مهندسي گيريتصميم به نياز باطله سنگ و معدني مادة استخراج براي ريزي
 معدنكاري بر هر عمليات براي ريزيبرنامه بنياد گفت توانمي بنابراين .دارد بسزايي اهميت ياقتصاد
  .دشومي محدود زيستي محيط و فني شناسي،زمين هايجنبه به كه است استوار اقتصاد
 مشخص  باطله سنگ و معدني ماده استخراج ترتيب بايد روباز معدن هر براي ريزيبرنامه منظور به
ارزش خالص  كه ايگونه است به استخراج ترتيب يك نمودن مشخص ريزيبرنامه اصلي هدف .گردد
   :گردند مشخص بايد زير موارد بهينه طرح در. نمايد بيشينه كانسار اقتصادي عمر دوران را در فعلي

  

 .نمايدمي تعيين را پيت شكل و نهايي اندازه كه معدن اقتصادي نهايي حد  ●

به  پيت درون از را معدن اقتصادي نهايي حد با شده تعيين معدني ماده ذخيره كه جاستخرا برنامه  ●
  .نمايد بيشينه را معدن عمر دوران در شده گزينش مالي هدف و نمايد هدايت بيرون

محدودة  تعيين منظور آيدمي ميان به روباز معدن در سازيبهينه از صحبت كه زماني هاوقت بيشتر
 معدنيماده  همه امروز همين اگر كه شودمي اطلاق ايمحدوده به تعريف طبق كه است 1معدن نهايي بهينه

 شود، شده استخراج طراحي پيت درون از )پايدار نهايي شيب با( فني ملاحظات گرفتن نظر در با و باطله
                                           

1- Optimum ultimate pit limit  
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 الگوريتم يك اجراي بر روباز معادن نهايي محدوده سازيبهينه بنياد .دده دست به را ممكنه سود بالاترين

 پايه بلوكي مدل (نمود بنديبلوك را كانسار بايد نخست منظور اين براي و باشدمي استوار رايانه وسيله به

 :داد انجام را زير كارهاي بايد معدن بهينه نهايي محدوده تعيين براي ).است ايرايانه هايروش همه

   كانسار نديببلوك  ●
  )يشناسزمين هايداده كليه حاوي( هابلوك از يك هر براي هاداده پرونده يا فهرست   برپايي●
 ها  تعيين ارزش اقتصادي بلوك●

 روباز معادن بهينه طراحي گوناگون هايالگوريتم از يكي كم دست كارگيري به  ●

 البته بايد .شود داده نسبت اقتصادي ارزش يك بلوك هر به بايد نظر مورد محاسبات انجام منظور به

 به تنها بستگي و بوده بلوك هر استخراج ترتيب به توجه بدون شده داده نسبت ارزش كه تتوجه داش

 با ايبرپايي محدوده توانايي امروزي سازيبهينه شگردهاي از برخي. دارد بلوك هر فضايي موقعيت

 شخصم را 1)بهينه نيمه(بهينه  به نزديك هايمحدوده ديگر برخي و دارند را ارزش اقتصادي بالاترين

 از يكي . بودخواهد نادرست هم معدن بهينه طرح باشد اشتباه هابلوك اقتصادي  ارزشچنانچه. كنندمي

 محاسبه امكانآن بدون و است حد عيار دقيق تعيين هابلوك اقتصادي ارزش تعيين دقت در مؤثر عوامل

   .]1[ ندارد وجود استخراج قابل ذخيره دقيق
حدودة نهايي معدن اين است كه براي محاسبة ارزش اقتصادي نكتة مهم ديگر در بحث تعيين م

 بهينه ضروري پيت اگر ارزش زماني پول اهميت زيادي داشته باشد، مشخص شدن ها، مخصوصاًبلوك
ها نياز است، لذا اقتصادي بلوك  بهينه، به داشتن ارزشپيتاما از طرف ديگر براي مشخص شدن . است

 1- 1شكل . تعيين محدودة نهايي و بهينة معدن يك آناليز چرخشي است بهينه و يا پيتبه دست آوردن 
  .]1[ دهدسازي محدودة نهايي را نشان ميمسئلة چرخشي بهينه

ثير أسازي محدودة معدن روباز يكسري پارامترها دخيل هستند كه تحت تبه عبارت ديگر در بهينه
 نهايي معدن قابل محاسبه نيست، بدون گيرند، يعني بدون دانستن عيار حد، ذخيرةيكديگر قرار مي

ريزي تناژ نهايي، برنامه دانستن ذخيرة نهايي، حد نهايي معدن قابل محاسبه نيست، بدون دانستن حد و
هاي  و هزينهعملياتيهاي ريزي، شناخت ظرفيت مورد نياز و هزينهتوليد غير ممكن است و بدون برنامه

  .باشدبل محاسبه نمي، عيار حد و ذخيرة نهايي قاايسرمايه
  

                                           
1- Sub-optimal  
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 ]2[ ريزي توليدسازي محدودة معدن و برنامه  چرخشي بودن بهينه-1-1شكل 

  
ها  را بر اساس ماكزيمم كردن سود و در نظر گرفتن كلية محدوديتپيتبه همين دليل بايد محدودة 

اندازه و (  نهاييپس از آنكه محدودة.  و شيب نهايي معدن به دست آوردپيتمثل مينيمم عرض كف 
هاي فني، اقتصادي و فيزيكي مشخص شد، مجدداً با توجه به بر اساس محدوديت) شكل ذخيرة معدني

  .شودريزي توليد مشخص ميبيشينه كردن ارزش خالص فعلي، برنامه
- تئوري گراف، برنامه(هاي با مبناي رياضي توان به دو دستة روش را ميپيتسازي هاي بهينهروش

هاي مخروط شناور مانند روش (هاي ابتكاريو روش) ريزي شبكهريزي پويا، برنامهامهريزي خطي، برن
  .تقسيم نمود) ها در بعضي حالات قادر به تعيين جواب بهينه نهايي نيستندكه اين الگوريتم

ها ولي از بين اين روش. ها به نوبة خود داراي معايب و مزايايي هستندهر كدام از اين روش
-هاي نرم در بين تمام بستهها استوار است، كه بر اساس نظرية گراف1سه بعدي لرچ و گرسمنالگوريتم 

 قابل اطمينان شناخته شده است و به طور گسترده مورد پيتافزاري به منظور تعيين محدودة نهايي 
   .استفاده قرار گرفته است

بر . كندر مييادي در طول زمان تغيمحدودة نهايي معدن حالت شناور دارد و با تغيير پارامترهاي اقتص
بهتر است چندين محدودة نهايي بهينه توليد شده و از پرداختن ) 1965( گروسمن  واساس پيشنهاد لرچ

  .  اجتناب شودپيتبه يك 

                                           
1- Learch and Grossmann  
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شود  تقسيم مي)تو در تو (1ايهاي لانهپيت محدودة نهايي به يكسري پيت ،به منظور استخراج
بتدريج كه . ترين سود به ازاي استخراج هر بلوك موجود در آن را دارد بالاپيتاي كه اولين بگونه

هاي توليد شده پيتكند از سود حاصل از استخراج هر بلوك در  نهايي ادامه پيدا ميپيتاستخراج تا 
كمترين سود حاصل از استخراج )  نهاييپيت (پيتهاي موجود در بزرگترين شود تا اينكه بلوككاسته مي
  .را دارند

در . شود بهينه توليد ميپيت ،سازي، با استفاده از يك مدل بلوكي اقتصاديهاي بهينهدر الگوريتم
 توليد پيتاولين ). شوداي يك فاز ناميده مي لانهپيتهر (اند اي نشان داده شدههاي لانهپيت 2-1شكل 

تمام . وليد شده استكمترين قيمت يا بيشترين هزينه ت ممكن است كه در اثر پيتشده كوچكترين 
ارزش هستند و ممكن است داراي ارزش مثبت، منفي و يا صفر  اي با لانهپيتهاي موجود در بلوك
- ها، ارزش هر بلوك افزايش يافته يا بدون تغيير باقي ميبا افزايش قيمت محصول يا كاهش هزينه. باشند

  .]3[ مانند باقي ميارزش هاي محدودة فاز يك همچنان بابنابراين تمام بلوك. ماند
  

  ]3[اي هاي لانهپيت  -2-1شكل  

  
هاي تمام بلوك.  توليد خواهد شد2 پيتسازي براي مدل بلوكي جديد،  مجدد الگوريتم بهينهلبا اعما

 جديد نيز قرار خواهند گرفت، علاوه بر آن تعدادي بلوك باطله كه در اطراف پيت همچنان در 1محدودة 
                                           

1- Nested Pits  
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همچنين . گيرند بودند، اكنون داراي ارزش مثبت شده و درون محدودة جديد قرار مي1 پيترزهاي م
-برداري بزرگتر شده و با برداشت بلوكهاي مثبت قبلي به دليل افزايش ارزش قادر به تحمل باطلهبلوك

  .ي كانسنگ بيشتري آزاد خواهد شدهاهاي باطلة بيشتر، بلوك
شود كه  توليد ميپيتهاي  از پوسته وسيعيهاي مختلف، طيفسازي براي مدلتكرار عمليات بهينه با

توان با ها را ميپيتاين . مترهاي مالي مربوط بهينه خواهد بوداي داشته و هر كدام براي پاراحالت لانه
  ].4[ توليد كرد پيتتغيير ساير پارامترهاي موثر در ارزش بلوك يا هندسة 

قيمت فروش محصول، هزينة معدنكاري و يا ارزش  با تغيير منظم NPV Schedulerافزار در نرم
  .آيدبه دست مي) شود ناميده ميLGكه فاز (اي خالص بلوك، طيف پوستة لانه

  :ند ازاافزار عبارتاي در اين نرمهاي لانهكاربرد پوسته
  )هاي كوچك اوليهپوسته(  شناسايي محل مناسب باز كردن معدن ●
  )هاي ميانيپوسته (پيتهاي مختلف ها و تعيين استخراج بخشبكوش  انتخاب پ●
  )هاي نزديك به پوستة پايهپوسته( بهينه پيت  تحليل حساسيت و انتخاب ●
  )هاي بزرگتر از پوستة پايهپوسته( در آينده پيت  تحليل امكان توسعة ●
  

رائه كنندة بيشترين جريان ااي است كه سازي معادن حد نهايي معدن محدودهدر مطالعات بهينه
 حاصل ي عملياتيهابديهي است كه جريان نقدينگي صرفاً از تفاضل درآمدها و هزينه.  باشد1نقدينگي

اي را به عنوان حد توان چنين محدودهبه همين دليل نمي. شود و ارزش زماني پول در آن نقشي نداردمي
معدن و ارزش زماني  2توالي استخراج با لحاظ كردن دباينهايي بهينة استخراج انگاشت و براي اين منظور 

 بديهي است همواره حد بهينة معدن از حد نهايي كوچكتر . حد نهايي بهينة معدن را مشخص نمودپول
  .است

. باشدهاي مذكور شبيه به هم ميكار گرفته شده براي تحليل هر مرحله در همة اين روش به اصول
اي به هظهيچ ملاحو عيارهاي حد بر پاية اولين تحليل سربسري بدون ها  نهايي، پيشرويپيتمحدودة 

گذاري بيشينه كردن ارزش خالص فعلي شوند، اگر هدف سرمايهارزش زماني پول طراحي و تحليل مي

                                           
1- Cash Flow  
2- Extraction Sequence  
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هاي به دست آمده بر اساس تحليل بنديها و زمانباشد، اين واقعي نيست كه معتقد باشيم برنامه
  .ش خالص فعلي را براي پروژه خواهد دادسربسري، بالاترين ارز

با لحاظ كردن ارزش )  بعدي با قبليپيت اختلاف(براي حل اين مشكل، جريان نقدينگي هر فاز 
كاربر با ديد مهندسي فازهاي . شودشود و در گزارش نتايج آنها جهت مقايسه آورده ميفعلي محاسبه مي

به اين معنا كه فازهاي بعدي داراي ارزش . كندخاب مياستخراجي را مقايسه كرده و بهترين فاز را انت
آخرين فاز كه داراي ارزش خالص فعلي . قابل توجه نبوده يا حتي داراي ارزش خالص فعلي منفي هستند

  .شود بهينه در نظر گرفته ميپيتبرداري كمتر باشد، به عنوان مثبت و مناسب و نسبت باطله

  هابک پوشای ومفهوم معدنکاری توسعه -٣- ١-١
براي كل عمر معدن است، اما از هاي سالانه پيشروي  بلند مدت تهية نقشهيريزهدف اصلي در برنامه

توان همة آنها را با هم براي ارائة هاي موجود در محدودة نهايي خيلي زياد است، نميآنجا كه تعداد بلوك
 بعد از طراحي محدودة نهايي معدن، براي حل اين مشكل.  در نظر گرفتمناسبريزي سالانه يك برنامه
 حد واسطي كه هايبرشند از اها عبارتبكپوش. طراحي شوند) هاي پسروبرش( 1هابكبايد پوش

 ريزيبرنامه و طراحيبه عبارت ديگر  ].5[ شود نهايي ميپيتاستخراج متوالي آنها منجر به استخراج 
 در هابكپوش). 2ايگسترشي يا توسعههاي پيت مانند(ود شمي انجام هابكة پوشپاي بر روباز معادن براي
 در موجود كانسنگ كه ايگونه به كنندتقسيم مي ترپيت كوچك شماري به را معدن نهايي محدوده واقع

 جاده جايابي و هابكپوش طراحي از پس. دهدمي  دستبه را ارزش بالاترين) مركزي( پيت نخستين
 .روندمي كار به معدن سالانه توليد ريزيبراي برنامه عنوان راهنمايي به هابكپوش آنها روي باربري
تواند در عمل گسترش پيدا كند و پله پله معدنكاري بك يك فاز گسترش در معدن است كه ميپوش
  .]7[ شوداي ناميده ميها، معدنكاري توسعهبكتعقيب ترتيب استخراج پوش. شود

به طور مستقل قابل معدنكاري بوده و در روند استخراج آن نيازي بك بايد به طور تئوري هر پوش
 است كه مقدار ارزش ايونه گها اغلب بهبكطراحي اين پوش. هاي مجاور نباشدبككاري پوشبه دست

  .خالص فعلي بيشينه شده و تعدادي نياز فني و اقتصادي تامين گردد
ها تعيين يا پيشروي دة نهايي، توالي استخراجدر طراحي بلند مدت معدن روباز بعد از تعيين محدو

-بكپوش(هاي توالي پيشروي. بندي استخراج استفاده شوندشود تا به عنوان راهنمايي طي فرايند زمانمي

                                           
1- Push backs (Cut backs , Stages or Phases)  
2- Incremental Pits  
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سالانة كانسنگ و توليد باطله استفاده ريزي براي تعيين برنامة استخراج ايجاد شده طي فرايند برنامه) هاي
هاي توليد هاي نقدينگي دورهها نقش كليدي در تعيين جرياناحي ترتيب پيشرويهمينطور طر. گرددمي

 گوناگون قابل جايگزين ممكن است وجود داشته باشند كه به هايبكپوشتعداد زيادي ترتيب . دارند
هاي ها يك سلسله جريانبكهر تركيب و ترتيب پوش. كنند گسترش پيدا ميپيتسمت محدودة نهايي 

  .گرددكند كه در نهايت موجب ايجاد يك ارزش خالص فعلي براي پروژه ميمختلف ايجاد مينقدينگي 
 روش نسبت سود )1982 (1آيد كه ماتيسونهاي مختلفي به دست ميترتيب استخراج با روش

يع عيار كانسنگ، ميانگين زبدين صورت كه با مرور عيار مقاطع، تو.  را بكار برده استAPR(2(ميانگين 
  .]2[ شود حاصل ميپيت توپوگرافي و نسبت سود ميانگين سياست كلي گسترش منطقي وضعيت

 )1988ويتل  (3افزار چهار بعدي ويتلها نرمها در طراحي پيشرويترين الگوريتميكي از پر استفاده
 – را به يك فاكتور كلي پيتهاي كانه و فضاي ويتل تعداد متغيرهاي اقتصادي موثر بر ارزش بلوك. است

   .]8[ اش كاهش داد در مدل چهار بعدي5 نسبت هزينه– و يك فاكتور جزئي 4هزينه فلزي معدنكاري
براي يافتن ) معمولاً قيمت فلز(ها به صورت فوق از يك پارامتر اقتصادي جهت طراحي پيشروي

-ند، استفاده مي در نظر گرفته شده دارپيت را براي اندازه 6 كه بالاترين ارزش تنزيل نيافتههاييپيتسري 

  .شود
  :دو راهبرد براي معدنكاري حجم معين مواد در يك سال وجود دارد

بندي اولين راهبرد ممكن است استخراج مواد به صورتي باشد كه كانسنگ با بالاترين عيار طي زمان
  .معدنكاري شود

-اقل مقدار باطلهاي باشد كه موادي كه عيار مناسب دارند و به حددومين راهبرد ممكن است به گونه

هاي نقدي بندي تعيين شده معدنكاري شوند، راهبرد دوم باعث ايجاد جريانبرداري نياز دارند، طي زمان
  .]9[شود بندي ميمثبت بالاتر طي زمان

                                           
1- Mathieson  
2- Average Profit Ratio  
3- Whittle Four-X  
4- Mining Cost of Metal  
5- Cost Ratio  
6- Undiscounted  


