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 )مقاله پژوهشی(

مدت خطی برای ذخایر معدنی با تغییرپذیری ریزی تولید کوتاهبرنامه

 شناسی زمین شدید

 1جبین پورعلیرضا  ،1*عظیمی علی ،1پوریزدان پناهرضا 

 ، دانشگاه یزد، یزد، ایراندانشکده مهندسی معدن و متالورژی -1

 (1399، پذیرش: مرداد 1398)دریافت: مهر 

 

 چکیده 

ریخته  همبه   شدتبه های  لایه   معمولاًای که دارند،  شناسی و ماهیت رگهمعادن خاک نسوز و خاک صنعتی به دلیل شرایط زمین

در این مطالعه، مدلی    روازاینوجود ندارد.    راحتیبه  هاآنو نامنظمی دارند و امکان برنامه زیری تولید مبتنی بر مدل بلوکی برای  

  شده تعریف   هاهزینه   سازیکمینهاست. تابع هدف مدل بر اساس    شدهدادهاین نوع معادن توسعه    مدتکوتاهتولید    ریزیبرنامه برای  

است. مدل برای یکی از سینه کارهای    شدهگنجانده شیب در تابع هدف    اکتشاف مواد جدید  هایمحدودیت است. در پژوهش حاضر،  

تولید   ریزیبرنامه اعتبارسنجی نتایج، مدل استاندارد    منظوربه است.    شدهگرفتهدر حال کار معدن خاک نسوز استقلال آباده در نظر  

حاکی از آن بود که   آمدهدستبه حل شد. نتایج    CPLEX  افزارنرم است. مدل برای هشت دوره زمانی)هفته( با    شدهگرفته به کار  

درصد   18/ 5کار  ها را چهار درصد کاهش دهد. میزان برداشت از سینهتوانست نسبت به مدل استاندارد هزینه   شدهداده مدل توسعه  

درصد   90اما میزان برداشت مواد از انباشتگاه  ؛  بت به مدل استاندارد افزایش یافتدرصد نس  17و میزان انتقال مواد به انباشتگاه  

بررسی وضعیت عملکرد پارامترهای مدل، تحلیل حساسیت روی پارامترها   منظوربهنسبت به مدل استاندارد کاهش داشته است.  

اکنون در نقطه عطف نمودار قرار دارد.  ن مواد همانجام شد. نتایج تحلیل حساسیت پارامترها نشان دادند که هزینه استخراج هر ت

اکنون تابع هدف در نقطه کمینه محلی قرار دارد. تابع هدف کمینه است که هم   دونقطههزینه انتقال هر تن مواد به انباشتگاه دارای  

دن بهینه نیست و با اندکی  های دوم مع های ایجاد شیب در پله نسبت به هزینه برداشت از انباشتگاه حساسیتی نشان نداد. هزینه

های ایجاد شیب کاری در ترازهای سوم و چهارم نیز از روال  توان تابع هدف را کاهش داد. هزینه ها می سازی در این هزینه بهینه

 یابد.ها، تابع هدف نیز افزایش می منطقی پیروی کرده و با افزایش این هزینه 

 کلمات کلیدی:

شناسی، خاک نسوز، معدن استقلال آباده ریزی خطی، تغییرپذیری زمین مدت، برنامه ریزی تولید کوتاهبرنامه 
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 مقدمه 

معدنکاری   مدل    صورتبهعملیات  بر  مبتنی  معمول 

ذخیره است.    سازی مدل بلوکی حاصل از عملیات اکتشاف و  

آرایه  روازاین کانسار  بلوکای سهمدل  از  منظم  بعدی  های 

است که هر بلوک مفهوم یک واحد را برای معدنکاری دارد.  

بلوک     مورداستفادهتنظیم عملیات    منظوربهمشخصات هر 

ها در سه بعد، ورودی فرآیند گیرد. مجموعه بلوکقرار می

میبرنامه  تشکیل  را  تولید  عملکرد   منظوربه دهد.  ریزی 

ها باید در زمان صحیح،  صحیح یک معدن، معدنکاری بلوک

ریزی تولید معدن روباز  کارآمد و سودآور صورت گیرد. برنامه

به معنی استخراج توالی مواد معدن به سودآورترین شکل 

های فیزیکی و عملیاتی  محدودیت  کهنحوی به است،    ممکن

 نیز برآورده شوند.

به  بلوک می تقسیم   دودستهها  بلوکبندی  های شوند: 

را به نحو سودآوری استخراج   هاآنتوان  که می  ماده معدنی

ها  که شامل باقی بلوک  های باطلهو فرآوری نمود؛ و بلوک

ای سود خالص خواهد بود. ارزش اقتصادی هر بلوک به معن

برنامه  فرایند  است.  بلوک  آن  از  هر  حاصل  در  تولید  ریزی 

مجموعه بر  مبتنی  زمانی  بلوکدوره  از  با  ای  که  است  ها 

، ارزش خالص فعلی معدنکاری در انتهای عمر  هاآناستخراج  

می بیشینه  می ؛  شودمعدن  مسئله  بنابراین  که  گفت  توان 

بلوکبرنامه  انتخاب  دنبال  به  تولید  برای ریزی  هایی 

دوره در  استخراج  استخراج،  مشخص  زمانی  و    هاآنهای 

فراوری  گزینه کردن هاآنهای  برآورده  عین  در   ،

ها است. این فرایند باید های توالی در میان بلوکمحدودیت

های منابع عملیاتی و بیشینه و/یا کمینه  محدودیت  بر اساس

آلاینده یا  معدنی  ماده  مجاز  عیار  می بودن  انجام  شود، ها 

 [. 1ارزش خالص فعلی بیشینه شود ] کهنحوی به

بلوکتصمیم  مورد  در  اساس گیری  بر  استخراجی  های 

 است از: گیرد که عبارت چند محدودیت صورت می 

در طول عمر معدن تنها  محدودیت ذخیره: یک بلوک    -

 است.  استخراجقابل مرتبهیک

شیب:  محدودیت  - بلوک   منظوربه های  یک  استخراج 

 باشند.  شدهبرداشتههای رویی آن خاص، باید تمامی بلوک

وزن محدودیت  - استخراج(:  معدنکاری)ظرفیت  های 

)ماده معدنی یا باطله( در هر    شدهاستخراجهای  کلی بلوک

کم برابر با یک مقدار مشخص باشد و  دستدوره زمانی باید  

 نباید از ظرفیت تجهیزات بیشتر شود.

های ماده معدنی  فراوری: وزن کلی بلوک  محدودیت  -

کم برابر با  اند، باید دست که در هر دوره زمانی فراوری شده

برای خوراک کارخانه فراوری بوده و   موردنیازکمینه مقدار  

های شود که بلوکفرض می   نباید بیش از ظرفیت آن باشد.

فرآوری    شدهاستخراج دوره  همان  در  زمانی،  دوره  هر  در 

 شوند. می 

محدودیت  - نظر  سایر  و  معدن  نوع  به  بسته  ها: 

محدودیت است  ممکن  محدودیت کارشناسان،  نظیر  های 

محدودیت   پیت،  کف  عرض  حداقل  محدودیت  فلز،  تولید 

ریزی در نظر نامه در بر  هاآنآلات و نظایر  ماشین  کارگیری به

 گرفته شود. 

نیاز است که مدلی    شدهگفته هایی  بر اساس محدودیت

برنامه  شود.  برای  داده  توسعه  معدن  تولید    رو ازاینریزی 

برنامه روش برای  قطعی  معادن های  در  تولید  ریزی 

این روش3،2است ]  شدهمعرفی  مقیاسکوچک اما  ها در  [ 

اندازه   مسائل محدودیتبا  وجود  دلیل  به  واقعی  و های  ها 

پارامترهای زیاد، به زمان محاسباتی بسیار زیادی نیاز دارند.  

روش این  متغیرهای همچنین  زیاد  تعداد  علت  به  ها 

محاسباتی بسیار    ازنظرگیری از نوع دودویی )باینری(  تصمیم 

 [.4گران هستند ] 

سال برنامه در  اخیر  صحیهای  عدد  تصادفی ریزی  ح 

(SIP  از ناشی  خطرات  مدیریت  برای  قطعیت (    عدم 

برنامه زمین  مسئله  حل  هنگام  معادن شناسی  تولید  ریزی 

می  کار  به  تکنیک وجودبااینرود.  روباز  سایر  مشابه  های  ، 

بکار  برنامه  را  صحیح  عدد  متغیرهای  که  ریاضی  ریزی 

اصلی می  دادهگیرند،  مجموعه  در  اعمال  مانع  های  ترین 

صحیح  واقع عدد  متغیرهای  زیاد  بسیار  تعداد  از  ناشی  ی، 

بندی ریاضی است؛ که این تعداد، تابعی  برای فرمول  موردنیاز

بلوک تعداد  پروژه از  عمر  طول  در  معدن  استخراجی  های 

 [. 5معدنکاری است ]

های معدنی،  در پروژه  عدم قطعیت گرفتن    در نظرمزایای  

[ مطرح  7و اونور ] [ و دوود  6اولین بار توسط ریونسکرافت ]

حل مشکلات   در زمینهشد. از آن زمان، مطالعات بسیاری  

در   تقریباًاست.    شدهارائهشناسی  زمین   عدم قطعیتناشی از  

ها، تابع هدف شامل جریمه برای انحراف  همه این پژوهش

برنامه  نیز  پژوهش  چارچوب  و  بوده  اهداف  عدد از  ریزی 

از   شدهسازی بیه شهایی  ای است که بر مدل صحیح تصادفی 

های اخیر، استفاده  [؛ در سال 14- 8شود ]کانسار اعمال می 

روش و  از  ابتکاری  ابتکاری های  مسئله    وفوربه نیز    فرا  در 
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،  4اند. نظیر ]شده گرفته ریزی تولید معادن روباز به کار  برنامه 

مدلوجودبااین [.  22-15 این  نمی،  بودن ها  بهینه  توانند 

 [. 23را تضمین کنند ]  شدهارائهجواب 

 بیان مسئله 

شناسی در ذخیره  در معادنی که تغییرپذیری بالای زمین 

های  وجود دارد، امکان شناخت کامل ذخیره با روش  هاآن

؛ وجود ندارد  سازی مدل های اکتشافی و  معمول حفر گمانه

معادن،   این  در  ذخیره  بنابراین  بلوکی    منظور بهمدل 

تولید معدن بر    روازاینریزی تولید در دسترس نیست.  برنامه 

مبنای مقدار مواد در دسترس و موادی که در حین استخراج  

و کشف می انجام می شناسایی  این شرایط شود،  در  گیرد. 

های کنونی که محدودیت ذخیره  ریزی تولید با مدل برنامه 

پذیر نیست. همچنین با توجه به مکان گیرند، ارا در نظر می

نبود مدل بلوکی از ذخیره، امکان در نظر گرفتن محدودیت  

 های کنونی وجود ندارد.دسترسی به مواد با روش

معادنی هستند که   ازجملهمعادن خاک نسوز و صنعتی 

شدید   هاآنذخیره    معمولًا تغییرپذیری  دلیل  به 

با دشواری    هاآنشناسی، امکان ساخت مدل بلوکی در  زمین 

بنابراین در این مطالعه سعی شده است برای ؛  همراه است

برنامه  ریزی تولید، مدلی  رفع مشکلات و مسائل مربوط به 

برنامه  تولید  برای  توسعه   مدتکوتاه ریزی  معادن  نوع  این 

 داده شود.

 پیشینه پژوهش 

ریزی بلندمدت برای معادن روباز، های برنامه در طراحی

صحیح  از    عمدتاً عدد  کردن    منظوربهمتغیرهای  برقرار 

بلوکمحدودیت تقدم  می های  استفاده  این ها  شود. 

شوند تا یک بلوک پیش از استخراج ها باعث می محدودیت

] بلوک نشود  برداشته  رویی  محققانی  حالبااین [.  24های   ،

گرفتن تنها یک دوره    در نظر[ با  25نظیر چاندا و ویلکه ]

)برنامه  کوتاهریززمانی  توانستهی   گونهازایناند  مدت( 

 ها اجتناب کنند. محدودیت

مدل روش    شدهمطرحهای  در  از  محققان  توسط 

)برنامه  مختلط  صحیح  عدد  برنامه MIPریزی  برای  ریزی  ( 

،  26است )نظیر ] شدهاستفادهمدت معادن روباز تولید کوتاه 

موارد،  27 این  در  متغیر    عموماً[(.  نوع    مورداستفاده دو 

)  قرارگرفته صحیح  عدد  متغیرهای  نوع   عمدتاًاست.  از 

محدودیت برای  بلوکباینری(  تقدم  متغیرهای های  و  ها 

بلوک  منظوربه پیوسته   از  برداشت  تناژ  و تعیین  ها 

البته  انباشتگاه  در  از    شدهمطرحهای  تمامی مدل   تقریباًها. 

انباشتگاه    نظر نیز  کرده  نظرصرف گرفتن  امر  این  علت  اند. 

برنامه  مسئله  ریاضی تبدیل  مسئله  یک  به  تولید  ریزی 

 تواند چالش محاسباتی باشد. غیرخطی است که می 

گرفتن کلیه    در نظردر بعضی از موارد نیز محققان برای  

استفاده   به  مجبور  متغیرها    زمانهم موارد،  انواع  تمامی  از 

شده باینری(  و  صحیح  عدد  تحقیق )پیوسته،  نظیر  اند، 

]یوپادیای و عسکری  از  28نسب    14[ که در تحقیق خود 

اند؛ و یا دیمیتراکوپولوس و جوبالی  نوع متغیر استفاده کرده 

ریزی عدد صحیح مختلط تصادفی  [ که از روش برنامه 27]

 استفاده کردند. 

تحقیقات   زمینه  گرفتهانجام بیشتر  ریزی  برنامه   در 

الگوریتمتح  استثنای بهمدت،  کوتاه  مورد  در  های قیقات 

های زمانی یک تا چند ماه متمرکز  ها، بر افقگسیل کامیون

دوره  به  که  تحقیقاتی  یا  هستند.  هفتگی  زمانی  های 

است.    1ایدوهفته اندک  بسیار  باشند،  پرداخته 

های های زمانی، بلوکدر این دوره  شدهانجامهای  ریزی برنامه 

را   دسترس  رشته    صورتبهدر  ساختارها یک  نظر   2از    در 

که هر ساختار دارای خصوصیات مشخصی است.    گیرندمی 

معدنکاری   در زمینهگرفتن طرح ساختار    در نظر چگونگی  

[ و بورت و همکاران  29روباز توسط لیپووچکی و همکاران ]

محل    هاآناست.    شدهبیان [  30] داشتن  دست  در  با 

برداشت مواد از ها )که هر جابجایی بیانگر  جابجایی بارکننده

 بر اساس که    یک بلوک خاص در یک مقصد خاص است(

گیرد، طیف وسیعی از رویکردها  طرح ساختارها صورت می 

و نیز    ریزی غیرخطیها، برنامه ریزی محدودیت)شامل برنامه 

برنامه  روشترکیب  با  مختلط  صحیح  عدد  های  ریزی 

حرکت  توالی  ایجاد  برای  را  طراحی(  خودکارسازی 

تابع هدف این محققان، کامل    در نظرها  ه بارکنند گرفتند. 

ها در کمترین زمان و رسیدن به بیشترین نرخ کردن فعالیت

 شکن بود. تغذیه سنگ

[ همکاران  و  مسئله 31لیهیوریوکس  حل  برای   ]

کوتاه برنامه  تولید  روش  ریزی  از  روباز  معدن    MIPمدت 

برنامه  کردند.  میاستفاده  آنان  زمریزی  افق  انی  توانست 

را    چندروزه ماه  نظرتا چندین  افق زمانی    در    هاآنبگیرد. 

با چه ترتیبی از  بستگی به این داشت که کدام بلوک ها و 

زمین  شودمدل  استخراج  نیز    شناسی  اساس  همین  بر  که 

ظرفیت تولید تجهیزات مشخص   در نتیجهها و  حرکت شاول 
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ی  استراتژ  4برای کاستن از زمان محاسبات،    هاآنشد.  می 

هدف   تابع  کردند.  فرض  را  کردن   هاآنمختلف  کمینه 

ها، چالزنی و آتشباری  های عملیات نظیر حرکت شاول هزینه

مدت  ریزی تولید کوتاههای برنامهمرور کاملی بر روش  بود.

 [ مشاهده نمود. 24توان در تحقیق بلام ]معادن روباز را می

 شده دادهمدل توسعه  

برای ذخایر    شدهدادهسعه  در این بخش به ارائه مدل تو

 است.  شدهپرداخته شناسیزمینمعدنی با تغیر پذیری بالا 

می  نظر  برنامه به  برای  مدلی  تاکنون  تولید  رسد  ریزی 

عمده    گونهاین  مدتکوتاه  است.  نشده  داده  توسعه  ذخایر 

ها به بررسی عدم قطعیت در ذخیره پرداخته و سعی  مدل 

اما در  ؛  با عدم قطعیت موجود مقابله کنند  نوعیبه اند  کرده

اکتشاف    با در نظر گرفتن محدودیت   شدهداده مدل توسعه  

معادن   گونهاینریزی تولید توان به برنامه حین استخراج می

کرد. اکتشاف    در کمک  از محدودیت  استفاده  با  مدل  این 

تعهد   بر اساسحین استخراج، میزان مواد موردنیاز معدن،  

برنامه  به  استخراج  فرایند  ادامه  و  پیشنهاد  فروش  ریزان 

میزان ؛  شودمی  به  مواد  شناسایی  فرض  با  مدل  بنابراین 

دسترس   در  و  گرفتنپیشنهادی  دورههاآن  قرار  در  های  ، 

به  ی زمانی آتی حل م شود. همچنین محدودیت دسترسی 

هزینه در تابع هدف لحاظ شده است به این    صورتبهمواد  

صورت که مدل برای برداشت مقدار مشخصی از مواد، یک  

 کند هزینه دسترسی به مواد به تابع هدف مدل اضافه می 

جدول در  مدل  پارامترهای  و    3و    2،  1های  متغیرها 

 اند. شدهارائه

 تابع هدف 

ها هزینه  سازی کمینه   صورت به هدف در این مدل  تابع  

هدف    شدهتعریف تابع  از  بخشی  وجود  به  توجه  با  است. 

توان از  های زمانی آتی، نمیشناسایی مواد در دوره  صورتبه

سود یا ارزش خالص فعلی استفاده    سازی بیشینهتابع هدف  

های  خودکار در دوره  طوربهکرد؛ چرا که در این صورت، مدل  

نوعی  زما از  را  اکتشاف  مورد  معدنی  مواد  آتی،  نظر نی    در 

باشند.   فروش  قیمت  بیشترین  دارای  که  گرفت  خواهد 

با  دیگرعبارت به سود،  کردن  بیشینه  در  سعی  مدل   ،

بنابراین ؛  بینی مواد دارای بیشترین ارزش خواهد داشتپیش 

اساسو   برنامه   بر  کوتاهنیاز  نوع  ریزی  از  هدف  تابع  مدت، 

  شدهگفته ها فرض شده است. تابع هدف  دن هزینهکمینه کر

 است.  شدهارائه( 1در رابطه )

است، بخش   شدهتشکیل این تابع هدف، از پنج بخش  

∑)  اول تابع هدف یعنی 𝑥𝑘
𝑡 ∗ 𝐶𝑋𝑇

𝑡=1)   بیانگر هزینه استخراج

𝑥𝑘
𝑡    معدنی ماده  است.    باهدفتن  بازار  در  فروش مستقیم 

هدف تابع  دوم  ∑)   بخش  𝑦𝑘
𝑡 ∗ 𝐶𝑌𝑇

𝑡=1)   هزینه بیانگر 

𝑦𝑘استخراج  
𝑡    انتقال به انباشتگاه    باهدفتن ماده ستخراجی

هدف تابع  سوم  بخش  ∑)   است.  𝑟𝑘
𝑡 ∗ 𝐶𝑅𝑇

𝑡=1 )   کننده  بیان

𝑟𝑘هزینه برداشت  
𝑡    فروش    باهدفتن ماده معدنی از اباشتگاه

∑)  رم تابع هدف است. بخش چها 𝑒𝑘
𝑡 ∗ 𝐶𝐸𝑇

𝑡=1  )  بیانگر هزینه

𝑒𝑘اکتشافات  
𝑡  .است معدنی  ماده  هزینه   تن  نز  آخر  بخش 

ایجاد دسترسی و شیب است. در این بخش از تابع هدف، به  

هر   برداشت  عملیات   Wازای  یک  استخراجی  مواد  از  تن 

گرفت.  شیب  خواهد  صورت  آخرین  روازاینسازی  معنای   ،

هدف به این صورت است که هرگاه میزان   عبارت در تابع

تراز   از  به    hبرداشت  انتقال  یا  فروش  منظوری،  هر  )به 

هزینه ایجاد شیب اعمال   باریکتن برسد،   Wانباشتگاه( به 

خواهد شد )علامت ][ در آخرین عبارت تابع هدف، به معنی  

خطی   هدف  تابع  صورت،  این  به  است(.  صحیح  جزء  تابع 

 .خواهد بود

 

(1) 




































 +
+

+++

=







===

===

=

  



)5(

1

,,

1

)4(

1

)3(

1

)2(

1

)1(

1

1
)

)(
()(

)()()(

H

h

h

t

hk

t

hk
T

t

T

t

t

k

T

t

t

k

T

t

t

k

T

t

t

k
K

k
SlopeCost

W

yx
CEe

CRrCYyCXx

ZMin
 

 ها محدودیت 

های مدل هستند که در ادامه توضیح داده خواهند شد. ( محدودیت10( تا )2روابط )
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 شده دادهمتغیرهای مدل توسعه  

 گیریمتغیرهای تصمیم

t

kx
 

در    kاشت هر تن از ماده معدنی نوع د متغیر میزان بر

ارسال به مقصد فروش   منظوربهکار، از سینه  tزمان 

 )متغیر گسسته، عدد صحیح(

t

ky
 

متغیر میزان برداشت هر تن از ماده استخراجی)ماده  

  منظوربهکار، از سینه tدر زمان  kمعدنی و باطله( نوع  

انتقال به انباشتگاه ماده معدنی و دامپ باطله )متغیر  

 گسسته، عدد صحیح(

t

kr 

در    kمتغیر میزان برداشت هر تن از ماده معدنی نوع 

ارسال به مقصد فروش   منظوربهاز انباشتگاه   tزمان 

 )متغیر گسسته، عدد صحیح(

t

ke
 

در دوره    موردنیاز  kمتغیر میزان ماده معدنی نوع 

که بایستی حین استخراج اکتشاف شود   tزمانی 

 )متغیر گسسته، عدد صحیح(

t

hkx , 

  tدر زمان  kمیزان برداشت هر تن از ماده معدنی نوع 

ارسال به مقصد فروش )متغیر    منظوربه hاز تراز 

 گسسته، عدد صحیح(

t

hky , 

در   kمیزان برداشت هر تن از ماده استخراجی نوع 

انتقال به انباشتگاه )متغیر    منظوربه  hاز تراز   tزمان 

 گسسته، عدد صحیح(

 شده داده های مدل توسعه شمارنده 

 شمارنده 

t 
 ریزیهای زمانی برای برنامه تعداد دوره

t =1,...,T 

h 
 های استخراجی( معدنتعداد ترازها )پله 

 h=1,...,H 

k 
 تعداد انواع مواد استخراجی 

k=1,...,K 

 محدودیت معدنکاری -4-2-1

محدودیت کمینه و بیشینه توان تولید تجهیزات معدن 

است. به این صورت   شدهارائه(  2)  در هر دوره زمانی در رابطه

استخراجی   مواد  تناژ  میزان  مقصد    منظوربهکه  به  انتقال 

بین   باید  استخراجی  مواد  تمامی  برای  انباشتگاه  و  فروش 

 کمینه و بیشینه توان تولید معدن باشد. 

( رابطه  در    (3در  استخراج  تمرکز  ایجاد  محدودیت 

آورده استخراجی  که   ترازهای  صورت  این  به  است.  شده 

انتقال به    منظوربه میزان مواد استخراجی در هر دوره زمانی  

مقصد فروش و انباشت برای تمامی مواد استخراجی از هر  

از بیشینه توان تولید هر ماده در آن تراز    ترکوچکتراز باید  

 باشد. 

 شده دادههای مدل توسعه پارامتر 

 پارامترها 

CX 
هزینه استخراج و انتقال هر تن ماده معدنی 

 ارسال به مقاصد فروش منظوربه از معدن 

CY 

هزینه استخراج و انتقال هر تن ماده  

کار استخراجی)ماده معدنی و باطله( از سینه

 به انباشتگاه و دامپ باطله 

CR 
هزینه برداشت و انتقال هر تن ماده معدنی 

 ارسال به مقصد فروش منظوربه از انباشتگاه 

CE  هزینه کشف هر تن ماده در حین استخراج 

W 

میزان تناژی که به ازای استخراج آن یک 

هزینه دسترسی و ایجاد شیب به مواد  

 گیرداستخراجی تعلق می 

tt TT minmax ,
 

معدن  بیشترین میزان توان تولیدکمترین و 

 tدر دوره زمانی 

t

kS (min) 

 kحداقل میزان تولید از ماده معدنی نوع 

 ارسال به مقصد فروش  منظوربه

t

kSC
 

 kحداکثر میزان انباشت ماده معدنی نوع  

 tدر دوره زمانی 

0

ke
 

در ترازهای    kمیزان مواد موجود از نوع 

 ابتدای دوره  استخراجی معدن در 

0

kI
 

در   kمیزان تناژ موجودی انباشتگاه از نوع 

 ابتدای دوره 

t

hkF , 

 در  hاز تراز  kحداکثر توان تولید ماده نوع 

 tزمان 

hSlopeCost
 

  Wهزینه واحدی که به ازای برای برداشت  

تن مواد برای ایجاد دسترسی و شیب در 

 شود در تابع هدف اعمال می  hتراز 
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میزان مواد استخراجی از معدن که به مقصد فروش یا 

از   اندشده ارسال انباشتگاه   که  موادی  تناژ  مجموع  با  باید 

 (.(4)، برابر باشد)رابطه اندشدهاستخراجتمامی ترازها 

 محدودیت اکتشاف حین استخراج  -4-2-2

محدودیت اکتشاف حین استخراج به این صورت است  

ماده   مقدار  مدل  باید    kنوع    موردنیازکه  با    زمانهمکه 

زمانی   دوره  در  شود   tعملیات  و کشف  𝑒𝑘)  شناسایی 
𝑡)   را

شود که مقدار ذخیره دهد. این مقدار باعث می پیشنهاد می 

در دسترس مدل برای برداشت محدود شود. به این صورت 

که به مقصد    k( میزان مواد استخراجی از نوع  5که در رابطه )

انباشتگاه ارسال می  𝑥𝑘)   شودفروش یا 
𝑡 + 𝑦𝑘

𝑡)   در هر دوره

باید   آن  ترکوچکزمانی  اولیه  موجودی  𝑒𝑘)  ماده  از 
و (  0

  ( اکتشاف شود t)  مجموع میزانی که باید تا آن دوره زمانی

(∑ 𝑒𝑘
𝑡𝑇

𝑡=1)    منهای میزان مواد استخراجی از آن ماده که به

در   انباشتگاه  یا  فروش  )  های دورهمقصد  قبلی  (  t-1زمانی 

∑)  است شدهارسال (𝑥𝑘
𝑡 + 𝑦𝑘

𝑡)𝑡−1
𝑡=1)  .باشد 

 ها محدودیت انباشتگاه -4-2-3

ی مربوط به انباشت مواد استخراجی را در  هامحدودیت

شود به این  ( لحاظ می 8( و )7(، )6های )مدل توسط رابطه

( رابطه  در  که  دوره  6صورت  در  انباشتگاه  هر  موجودی   )

معدنی  tزمانی   ماده  نوع  هر  ازای  با  ،  (𝐼𝑘𝑡)   به  است  برابر 

زمانی دوره  آن  در  انباشتگاه  به  ورودی  𝑦𝑘)   مجموع 
𝑡)   و

زمانی   دوره  در  انباشتگاه  آن  t-1  (𝐼𝑘موجودی 
𝑡−1)   منهای

t   (𝑟𝑘میزان برداشت از انباشتگاه در دوره زمانی  
𝑡)   است. در

نوع   معدنی  مواد  میزان  زمانی،  دوره  از   شده برداشت  kهر 

𝑟𝑘)   انباشتگاه 
𝑡)    نباید بیشتر از ظرفیت آن انباشتگاه در آن

( 8(. همچنین در رابطه )(7)ه  باشد)رابط  (𝐼𝑘𝑡)   دوره زمانی

در هر دوره زمانی    kمحدودیت انباشت مقدار محدود از ماده  

از دیگرعبارتبهاست.    شدهارائه ناشی  محدودیت  این   ،

 ظرفیت نهایی هر انباشتگاه است. 

،  شدهدادهتوضیح این نکته لازم است که در مدل توسعه  

ها باشتگاه شود و انانجام نمی  3عملیات ترکیب مواد معدنی 

 .اندایجادشده برای رفع نوسانات تولید 

 محدودیت تعهد فروش -4-2-4

از معدن و انباشتگاه    شدهارسال   kمیزان مواد معدنی نوع  

، باید مساوی یا بیشتر از tبه مقصد فروش در دوره زمانی  

𝑆𝑘(𝑚𝑖𝑛))   برای فروش آن ماده  شدهمشخص میزان  
𝑡)   .باشد 

 است.  ایجادشده( 9) این محدودیت با رابطه

 محدودیت مثبت بودن متغیرهای تصمیم  -4-2-5

هایی  مثبت شدن متغیرهای تصمیم، محدودیت   منظور به 

 است.   شده افزوده ( به مدل  10رابطه )   مانند 

 معدن خاک نسوز استقلال آباده  

آباده   استقلال  نسوز  خاک  موقعیت    ازنظرمعدن 

کیلومتری    10جغرافیایی در شمال استان فارس و در فاصله  

آباده   شهر  شرق  مختصات    شدهواقعشمال  دارای  و 

  52°   41´  58"عرض شمالی و    31°  14´  28"جغرافیایی  

 طول شرقی و متعلق به زون ایران مرکزی است. 

از   یکی  استقلال  نسوز   ترینبزرگمعدن  خاک  معادن 

دار کشور است. رسوبات دونین زیرین و  پیروفیلیتی کائولن

قسمت در  و  ندارد  وجود  معدن  محدوده  در  های میانی 

شمالی و جنوبی، رسوبات دونین پسین گسترش دارند که 

بنابراین سنگ غالب در منطقه،  ؛  ای استبیشتر شیل ماسه

ر بوده که  دااز جنس شیل هیدرومیکای پیروفیلیتی کائولن 

در   کمی  می   زغال  هاآنمقدار  شیل،  دیده  بر  علاوه  شود. 

سنگ آهکی، آهک سنگ کوارتزیتی، کوارتزیت، ماسه ماسه 

ای و آهک تخریبی نیز در محدوده وجود دارد. آهک  ماسه 

متعلق به دوره کربونیفر، رسوبات دونین    رنگتیرهخاکستری  

می هم   طوربهرا   ] شیب  رسوبات    طورکلیبه [.  32پوشاند 

دونین پسین شمال معدن از آهک، شیل، کوارتز آرنایت و  

نفوذی  سیل  مهم   شده تشکیلهای  از  یکی  ترین است. 

 رنگ خاکستری های  آهک  موردمطالعه واحدهای لیتولوژیکی  

 است.  Platyclymendisحاوی 

معدنی   سنگزمین   ازنظرماده  نوع  از  های  شناسی، 

و   نرم  داررسوبی  میبه    رس  اساس.  آیدشمار  تخمین   بر 

میلیون    150، در حال حاضر ذخیره قطعیشدهانجام ذخیره  

 تن ماده معدنی در این معدن وجود دارد. 

 حل مدل و اعتبارسنجی  

متر،    100کاری از معدن به عرض  برای حل مدل، سینه 

شد. این مدل با    سازی مدل متر    60متر و پهنای    24ارتفاع  

متر است،    6راجی برابر با  توجه به اینکه ارتفاع هر تراز استخ

 تراز استخراجی است. 4دارای 
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، از یک مدل  شدهدادهاعتبارسنجی مدل توسعه    منظوربه

است. مدل بلوکی    شدهاستفاده[  34  ،33استاندارد بلوکی ]

  5)  2/ 5×2×1تنی با ابعاد    13/ 3های  استاندارد شامل بلوک

های با وضعیت پیچیده  مترمکعب( است. همچنین عیار لایه

سورپک به یک مدل بلوکی اقتصادی    افزارنرم با استفاده از  

)با   نظرمعادل  تعدادی فرض  در  کننده(  گرفتن  های ساده 

  در نظر ها، فرضیات زیر  برای حل این مدل   است.   شدهتبدیل

 است.  شدهگرفته 

امی ترازها ثابت هزینه شناسایی و اکتشاف در تم  •

 است.  شدهگرفته  در نظر

به انباشتگاه برای   شدهاستخراجهزینه انتقال مواد   •

است. همچنین    شده گرفته  در نظرتمام مواد ثابت  

هزینه برداشت هر نوع ماده معدنی از انباشتگاه نیز 

 ثابت فرض شده است. 

نمی • انجام  معدن  در  مواد  ترکیب  و عملیات  شود 

تولید   صرفاًها  انباشتگاه  نوسانات  رفع  برای 

 اند.ایجادشده

ریزی صورت گرفته، برای معدن در حال کار برنامه  •

سینه  و  برنامهبوده  را  فعلی  تولیدی  ریزی کارهای 

 خواهد کرد.

(، چهار نوع  =8tدوره زمانی )   8هر دو مدل برای   •

باطله،   )شامل  کیفیت،   sp700ماده  کمترین  با 

sp500  و    باکیفیت   باکیفیتویژه    spsمتوسط 

 بالا( و چهار تراز استخراجی حل شدند. 

با   • برابر  هفتگی  تولید  معادل   12000توان  یا  تن 

 گرفته شد.  در نظر بلوک کوچک روزانه  120

 آورده  4نتایج حاصل از هر یک از دو مدل در جدول  

 شده است. 

های شود، هزینهمشاهده می   4که در جدول    گونههمان

  درصد کمتر   4حدود    شدهداده  توسعهاز مدل    آمدهدست به

هزینه از  از  برداشت  میزان  است.  استاندارد  مدل  های 

بیشتر از    درصد  18/ 5  شدهدادهکارها در مدل توسعه  سینه 

تن و    101330  شدهدادهمدل استاندارد است )مدل توسعه  

تن(. همچنین میزان انتقال مواد به   83776مدل استاندارد 

درصد بیشتر از مدل    17  شدهدادهه  انباشتگاه در مدل توسع

توسعه   )مدل  مدل   56471  شدهدادهاستاندارد  و  تن 

ها در  تن(، اما میزان برداشت از انباشتگاه  46999استاندارد 

توسعه   استاندارد   90  شده دادهمدل  مدل  از  کمتر  درصد 

توسعه   )مدل  استاندارد   777  شدهدادهاست  مدل  و  تن 

نوآور  7505 به  توجه  با  توسعه تن(.  مدل  در  موجود  ی 

مدل  شدهداده در  پارامترها  عملکرد  نحوه  تا  است  لازم   ،

های تحلیل حساسیتی بر روی هزینه  روازاینبررسی شوند.  

هزینه هزینهاستخراج،  و  انباشتگاه  به  انتقال  های های 

 است.  شدهانجام برداشت از انباشتگاه 

 تحلیل حساسیت پارامترها 

شد گفته  آنچه  به  توجه  اثر با  نحوه  از  ارزیابی  برای   ،

،  شدهدادههریک از پارامترها بر روی تابع هدف مدل توسعه  

اجرای مدل با تغییر مجزای هرکدام از پارامترها در چندین 

شد.  انجام  هزینه  مرتبه  حساسیت  میزان  بررسی  ها برای 

نسبت به هزینه استخراج هر تن ماده معدنی ابتدا همانند  

توسعه   با  ب  شده دادهمدل  نظر    380رابر  در  ریال  هزار 

، با کم شدن این هزینه،  1است. مطابق با شکل    شدهگرفته 

یابد، از طرفی شیب افزایش تابع  تابع هدف نیز کاهش می 

های بیش  هدف برای هزینه استخراج هر تن مواد در هزینه

 هزار ریال و بیشتر، بسیار شدید خواهد. 460از 

ر تن مواد استخراجی به  های انتقال هتغیر هزینه  تأثیر

است. در    شدهدادهنشان    2انباشتگاه بر تابع هدف در شکل  

، هزینه انتقال هر تن مواد استخراجی شدهدادهمدل توسعه  

  ، 2شده است. مطابق با شکل  هزار ریال در نظر گرفته   40برابر با  

هزار    37هزینه انتقال هر تن مواد استخراجی تا    کهدرصورتی

می  یابد،  کاهش  به  ریال  نزدیک  کاهش  شاهد    13توان 

 درصدی در تابع هدف بود. 

انتقال هر  با کاهش هزینه  زمانهمدر این نمودار   های 

تابع هدف    دونقطه به انباشتگاه، در    شدهاستخراجتن از مواد  

هدف علیرغم کاهش    است. این افزایش در تابع  یافتهافزایش

انتقال را می در هزینه به این صورت تفسیر کرد های  توان 

با کاهش هزینه  ها، میزان بسیار بیشتری از  که در نقاطی، 

می  منتقل  انباشتگاه  به  روند حل    شود.مواد  در  تغییر  این 

حاصل نخواهد   شدهفروختهمسئله، تغییری در میزان مواد  

  ها تکمیل شود. انباشتگاه شود تا ظرفیت  کرد، اما سعی می

تحلیل حساسیت   هدف  شدهانجام در  تابع  تغییر  وضعیت   ،

هزینه در  تغییر  به  از  نسبت  معدنی  ماده  برداشت  های 

 قرار گرفت.  موردبررسیانباشتگاه نیز 
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 CPLEXافزار ها در نرم نتایج حاصل از حل مدل  

 شدهدادهمدل توسعه  

های دوره

 زمانی

تابع 

 هدف 

 )ریال( 

 منظور بهکار  برداشت مواد استخراجی از سینه

 انتقال به مقصد فروش و انباشتگاه )تن( 
 ( )تن( yانتقال به انباشتگاه )

( rبرداشت از انباشتگاه )

 )تن( 
 ( )تن( eمیزان اکتشاف )

له  
اط

ب
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1 - 1420 5140 3390 2510 1420 5140 175 14 0 0 0 0 449 0 0 

2 - 1560 3220 4720 3630 1560 3109 2526 548 0 0 0 419 761 0 18 

3 - 3301 2538 5218 2004 3301 1651 3851 176 0 0 0 0 1508 2243 271 

4 - 3054 3052 2012 4211 3054 1693 1012 1012 0 0 21 0 1300 4263 0 

5 - 1241 3276 1259 6214 1241 2795 1259 1010 0 0 35 0 427 1753 1799 

6 - 1542 2542 2896 5742 1542 2572 1975 1532 0 0 208 3291 3214 0 3206 

7 - 2986 6587 373 3692 2986 5093 373 1076 0 208 0 0 0 0 1187 

8 - 0 0 0 12000 0 0 0 4053 0 112 193 0 0 0 0 

 مجموع
47190 

 میلیون
15104 26355 19868 40003 15104 22053 11171 9421 0 320 457 3710 7659 8259 6481 

                 

 مدل استاندارد

 
49230 

 میلیون
13872 18008 17037 34859 13872 17243 16412 293 0 7214 291 - - - - 

 

بررسی تغییرات تابع هدف نسبت به تغییرات هزینه   

 استخراج هر تن ماده معدنی 

 

 هزینهبررسی تغییرات تابع هدف نسبت به تغییرات  

 انتقال هر تن ماده به انباشتگاه 
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، با افزایش دقت در تغییرات تابع هدف،  3بر اساس شکل  

به سزایی بر تابع هدف    تأثیرشود که این پارامتر  مشاهده می 

 ندارد.

های ایجاد شیب  با توجه به اینکه در تابع هدف، هزینه

دارد،   استخراجی   تأثیر وجود  تراز  در  پارامتر  این  تغییرات 

روند این تغییرات   دوم بر تابع هدف مورد ارزیابی قرار گرفت. 

 است.  شدهدادهنشان  4در شکل 

توسعه   مدل  تراز  شدهدادهدر  در  شیب  ایجاد  هزینه   ،

میلیون    30استخراجی دوم به ازای برداشت هر بلوک برابر با  

 است.  شده گرفتهریال در نظر 

میلیون   35، با افزایش این هزینه به  4بر اساس شکل  

میلیون ریال، از مقدار تابع هدف    20ریال و یا کاهش آن به  

های ایجاد شیب  شود. این کاهش با کاهش هزینه کاسته می 

است طبیعی  افزایش ؛  امری  با  هدف  تابع  کاهش  اما 

تواند ناشی از تغییر رفتار مدل و  های ایجاد شیب می هزینه

پایین  استخراجی  تراز  از  استخراج  به عدم  و  اجبار مدل  تر 

 فعلی باشد.  های برداشت از سینه کار

تغییرات تابع هدف نسبت به تغییر هزینه ایجاد شیب  

های در ترازهای استخراجی سوم و چهارم به ترتیب در شکل

حساسیت    شدهدادهنشان    6و    5 تحلیل  اساس  بر  است. 

، افزایش هزینه شیب در ترازهای استخراجی سوم شدهانجام

 شود. و چهارم منتج به افزایش تابع هدف می 

 

 

ی تغییرات تابع هدف نسبت به تغییرات هزینه  بررس  

 برداشت هر تن ماده معدنی از انباشتگاه

 

بررسی تغییرات تابع هدف نسبت به تغییرات هزینه   

 ایجاد شیب در تراز دوم معدن 

 

بررسی تغییرات تابع هدف نسبت به تغییرات هزینه   

 ایجاد شیب در تراز سوم معدن 

 

به تغییرات هزینه  بررسی تغییرات تابع هدف نسبت  

  ایجاد شیب در تراز چهارم معدن 
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 نتایج 

حاضر،   پژوهش  برای   مدتکوتاه تولید    ریزی برنامه در 

با   که  هستند    تغییرپذیری معادنی  روبرو  کانسار  در  شدید 

توسعه   نسوز  خاک   کهازآنجاییاست.    شدهدادهمثل خاک 

 ریختههمبه   شدتبه های  معمول دارای لایه  صورتبه نسوز  

بلوکی برای    صورتبه   سادگیبهتوان  ت، نمی اس   ها آنمدل 

اینکه    ریزی برنامه عملیات   به  توجه  با  داد.  انجام  را  تولید 

مطالعه موردی این مطالعه معدن خاک نسوز استقلال آباده  

مدل   این  در  است،  تولید    ریزی برنامه   منظوربه بوده 

یک    مدتکوتاه  بر    ریزی برنامه از  مواد  برداشت  بر  مبتنی 

تناژ     شده استفاده بلوکی    صورتبهبرداشت    جای بهاساس 

 شدهتعریفها  هزینه  سازی کمینهاساس    است. تابع هدف بر

 است. 

توسعه   مدل  در  بار،  شدهدادههمچنین  اولین  برای   ،

  شده افزودههایی برای اکتشاف مواد جدید به مدل  محدودیت

 است.   شدهتعریفو محدودیت دسترسی نیز بر اساس هزینه  

کار   حال  در  کارهای  سینه  از  یکی  مدل،  اجرای  برای 

. برای اعتبارسنجی پاسخ مدل، از  معدن در نظر گرفته شد 

استاندارد   مدل  و    ریزیبرنامهیک  استفاده    هایلایهتولید 

های فرضی در نظر گرفته شد. این مدل  بلوک  صورتبهمواد  

نرم  توسط  )هفته(  زمانی  دوره  هشت    CPLEXافزار  برای 

 است.  شدهحل

توسعه   آمدهدستبه نتایج   مدل  که  بود  آن  از  حاکی 

هزینهتوان  شدهداده استاندارد  مدل  به  نسبت  را  ست    4ها 

درصد    18/ 5کار  درصد کاهش دهد. میزان برداشت از سینه 

درصد نسبت به مدل    17و میزان انتقال مواد به انباشتگاه  

اما میزان برداشت مواد از انباشتگاه  ؛  استاندارد افزایش یافت

نتایج    90 یافت.  کاهش  استاندارد  مدل  به  نسبت  درصد 

حسا می تحلیل  نشان  نیز  پارامترها  هزینه  سیت  که  دهد 

اکنون در نقطه عطف نمودار قرار  استخراج هر تن مواد هم

 دونقطهدارد. هزینه انتقال هر تن مواد به انباشتگاه دارای  

اکنون تابع هدف در نقطه کمینه محلی  کمینه است که هم

توان به کمینه تابع هدف  قرار دارد و با کاهش این مقدار می

انباشتگاه  رسی از  برداشت  هزینه  به  نسبت  هدف  تابع  د. 

های های ایجاد شیب در پلهحساسیتی را نشان نداد. هزینه 

بهینه  اندکی  با  و  نیست  بهینه  معدن  این دوم  در  سازی 

می هزینه هزینهها  داد. توان  کاهش  را  معدن  کلی  های 

های ایجاد شیب در ترازهای سوم و چهارم نیز از روال  هزینه

این هزینه منطق  افزایش  با  و  پیروی کرده  های ها، هزینهی 

 یابد. کلی معدن نیز افزایش می

می  نظر  از به  تعدادی  در  باید  معدن  این  که  رسد 

های خود بازنگری کرده و نقطه بهینه را برای کاهش  هزینه

 های کلی بیابد. هزینه
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