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 3و محمدباقر فتحی 2قانیسجادچهره، ،*1فرشاد نژاد شاه محمد

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 10/06/1399 : دريافت مقاله

 24/10/1399 پذيرش مقاله: 

 
دی وری اقتصاین بهرهتأمبرای ، به اعماقدر معدنکاری با کاهش عیار ماده معدنی و پیشروی 

ازی مسائل سهینهب ؛ بنابراينعملیات معدنکاری بايستی ظرفیت تولید معادن افزايش يابد

های است. از میان روش یترهای دقیق، نیازمند محاسبات و طراحیبندی تولیدزمان

مقیاس و پرکاربرد در جهان های بزرگبلوکی جز روشوش تخريباستخراج زيرزمینی ر

ر ترين عنصر طراحی است. اگگونه معادن کنترل تخلیه بحرانیاست. در فرايند تولید اين

درستی انجام نگیرد تخلیه بههاینرخ تخلیه و کنترل حرکت مواد خردشده در بین دهانه

شود. در اين تحقیق مدل خراجی وارد میناپذيری به مجموعه عملیات استخسارات جبران

مختلط جهت اعمال محدوديت کنترل صحیحعددخطیريزیرياضی بر مبنای برنامه

رار گرفت ی قبررس موردبلوکی ارائه و بندی تولید معادن تخريبدر مسائل زمان شدگیترقیق

اطق معدنی در منمواد شده، از اختلاط باطله بایهتخلتا با کنترل مناسب از عیار و تناژ مواد 

تر از طراحی اين معادن در اختیار گروه سازی واقعیشده جلوگیری کرده و بهینهيبتخر

 CPLEXافزار عملیات استخراج قرار دهد. نتايج اجرای مدل پیشنهادی با استفاده از نرم

سال عمر معدن  15تخلیه که در طی دهانه 199نشان داد برای يک محدوده معدنی با 

 NPV 47/7شدگی مقدار شده است در اثر استفاده از محدوديت کنترل ترقیقريزیبرنامه

باطله جلوگیری شده است. محدوديت  Mt5/3افزايش داشته و همینطور از استخراج  درصد

شدگی ضمن افزايش متوسط عیار تولیدی سالیانه موجب افزايش طول عمر کنترل ترقیق

 شود.در عملیات استخراج میآلات و تجهیزات درگیر ماشین

 

 واژگان كلیدي:

 شدگی،محدوديت ترقیق

 بندی تولید،زمان

 تخريب بلوکی،

ريزی خطی عدد صحیح برنامه

 .مختلط

 

 

 مقدمه-1
های اساسی در کاهش بندی تولید يکی از راهکارزمان

 گیری ازهای استخراج معادن است که با بهرههزينه

تواند زمان شروع هر فعالیت، می های تعیین شدهمحدوديت

ها را با تنظیم منابع، مقاصد و مدت زمان اجرای فعالیت

 معدنی . کنترل مواد[1]اهداف خاص کنترل نمايد

های زمانی مختلف تخلیه در افق هایشده از دهانهاستخراج

باطله  4در طول عمر معدن برای رسیدن به حداقل اختلاط

                                                 
 f.shahmohammadi@urmia.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول:

 مهندسی معدن، دانشکده فنی، دانشگاه ارومیه. استاديار گروه 1

 استاديار گروه مهندسی معدن، دانشکده فنی، دانشگاه ارومیه. 2

 . استاديار گروه مهندسی معدن، دانشکده فنی، دانشگاه ارومیه3
4 Mixing 
5 Block caving 

معدنی و افزايش بازيابی تولید در معادن امری با ماده

ضروری است. با توجه به تقاضای صنايع مختلف و تمايل 

هايی معدنی، امروزه روشجوامع به سمت استفاده از منابع

با مقیاس تولید بالا در اولويت انتخاب معدنکاران است. در 

خريبی و های تهای زيرزمینی معدنکاری، روشمیان روش

عنوان يکی از به 5بلوکیمخصوصاً روش استخراج تخريب

ها در استخراج معادن بزرگ جهان پرکاربردترين روش

. در کشور ايران نیز معادن بزرگی وجود دارند که [2]است
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با گسترش استخراج، افزايش عمق، کم شدن عیار 

برداری درنهايت به سمت موادمعدنی و  افزايش باطله

های يرزمینی خواهند رفت و در میان روشمعدنکاری ز

های زيرزمینی، روش استخراج تخريب بلوکی جز گزينه

 پرکاربرد در چنین معادنی هستند.

در روش تخريب بلوکی در فرايند بعد از زيربری و شروع 

, 3]است 1تخريب، تنها عامل بحرانی در تولید کنترل تخلیه

طور منظم همواره بايد به 2تخلیههایترتیب ستونينابه. [4

و همگن در طول منطقه تخريب، تخلیه شوند تا حدفاصل 

. [4]های تخلیه حفظ شودمعدنی بین ستونباطله و ماده

تخلیه مجاور هایاختلاف زياد نرخ تخلیه مابین ستون

تواند منجر به ترقیق سريع از طريق انتقال باطله از می

 ی با سرعتادهانهلاتر به با سرعت تخلیه با 3اییهتخلدهانه

های تخلیه موقعیت ستون 1. شکل [5]تر شود يینپاتخلیه 

دهد هر ستون یمرا در يک معدن تخريب بلوکی نشان 

تخلیه دارای يک عیار و تناژ مشخص است که در اثر 

سنگی مجاور ممکن هایمهاجرت مواد از روباره يا ستون

ژ و عیار طراحی تخلیه بر اساس تنااست استخراج از ستون

کنترل نشده  4شدگیشده آن صورت نگیرد چرا که ترقیق

 شود.تخلیه میهایمعدنی مابین ستونباعث مهاجرت مواد

 
تخلیه در هایتخلیه و برخی از ستونهایموقعیت دهانه -1شکل

 بلوکیتخريب

ريزی تولید معادن ینه برنامهزم درمحققین مختلفی 

 مطالعههای رياضی بلوکی با استفاده از روشتخريب

برخی از تحقیقات موجود در اين  2اند. در جدول کرده

د ريزی تولیانجام مطالعات در زمینه برنامهزمینه آمده است. 

آمده است روند  1که در جدول  طورهمانبلوکی تخريب

که در تحقیقات مختلف معايب نحویمناسب دارد. به

شده است. ولی يکی از نقاط پوشش دادههای قبلی تحقیق

تخلیه در ها عدم توجه به نرخضعف اصلی در اين تحقیق

  (5PRCبلوکی بر اساس منحنی نرخ تولید)معادن تخريب

کننده در معادن تخريبی است عنوان پارامتر اصلی کنترلبه

های تولید ملاحظه نشود بندیکه اگر اين عامل در زمان

ها کاملًا اشتباه خواهد بود. اعمال نتايج اجرای مدل

در مدل نژاد شاه  PRCمحدوديت نرخ تخلیه بر اساس 

آمده است ولی در اين مدل نیز  [6, 5]محمد و همکاران

 تخلیه مجاورهایمعدنی در ستونعیار باطله با ماده کنترل

شدگی است موردتوجه قرار نگرفته هم که مفهوم ترقیق

سازی مدل بهینه[8, 7]خداياری و پوررحیمیان  است.

ای هکان جابجايی مواد در بین ستونتصادفی بر مبنای ام

 اند. ارائه کرده تخلیه

از پیش تعريف ها تعدادی سناريوی در مدل پیشنهادی آن

عنوان اهداف تولید مدنظر فرض شده و سپس شده به

ريزی تولید از اين سناريوها به ناشی از برنامه 6انحراف تولید

خوبی در جهت کنترل حداقل رسیده است اين مدل به

کند ولی در اين جابجايی مواد در بین اهداف تولید عمل می

چراکه در اين  سازی واقعی وجود نداردها امکان بهینهمدل

و اين امکان  استاهداف محقق  برآوردحالت هدف مدل 

ی مهندسی هاقضاوتوجود دارد که محقق ديگری با 

ت ی اسدر حالمتفاوت به نتايج اجرای متفاوتی برسد اين 

بندی تولید رسیدن به که هدف اصلی از اجرای مدل زمان

 هايیاست؛ بنابراين بايد مدل مسئلهترين جواب بهینه

توسعه يابند که ضمن لحاظ کردن تمام عوامل مرتبط با 

بندی تولید به جواب بهینه واقعی برسند تحقیق فعلی زمان

 [6]نژاد شاه محمد و همکاران MILPتوسعه مدل  هدف با

يافته توسعهشدگی، محدوديت ترقیق واردکردناز طريق 

تعريف فاصله جابجايی مجاز مواد  بر کاراساساست. 

تخلیه ديگر است يک ستون تخلیه به ستون خردشده از

خلیه تهایکه اين جابجايی بايد کمتر از فاصله دهانهنحویبه

ها جلوگیری باشد تا از حرکت مواد خردشده مابین ستون

شدگی کاهش يابد در چنین حالتی مسئله کرده و ترقیق

 بندی تولید بهینه خواهد بود.زمان

 

                                                 
1 Draw control 
2 Draw Column 
3 Drawpoint 

4 Dilution 
5 Production Rate Cure 
6 Production deviation 
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 بندی تولید معادن تخريب بلوکیريزی رياضی در زمانهای  برنامهبرخی از روش -1جدول 

 منبع نوع مدل هدف مزايا معايب

 [9]گاست  LP سازی رفتار کنترل تخلیهیشینهب بیان مناسبی از سیستم کنترل تخلیه اشتباه در معرفی محدوديت بجای تابع هدف

 محدوديت ذخیره، واردکردن عدم تناسب محدوديت و تابع هدف
 ، 1NPVسازی یشینهب

 و عمر معدن
MIP  [10]روبیو 

 [11]اپیستین MIP حداکثر سازی سوددهی هابیان مناسب محدوديت تعريف نامناسب از کنترل تخلیه،

 اعمال راستای گسترش تخريب تخلیه،تعريف نامناسب از کنترل 
کم کردن میزان انحراف تولید از 

 میزان تقاضا
MIP  [12]رهال 

کننده های کنترلعدم توجه به محدوديت

 سیستم تخلیه

 و بلندمدتريزی ی ارتباط برنامهبرقرار 

 مدتکوتاه
 [13]روبیو و ديرينگ NPV MILPسازی یشینهب

 تعداد اندک محدوديت
ن سیستم جابجايی در نظر گرفت

 عنوان عاملی در کنترل نرخ تخلیهبه

کاهش انحراف تناژ تولید واقعی و 

 ال يدها
MILP [4]رهال 

های مورد در نظر نگرفتن تعداد محدوديت

 تابع هدف بر اساسنیاز 

 مراتبسلسلهی مناسب از سازمدل

 های تخلیهوضعیتی دهانه
 [14]اسمولجانويک  NPV MILPسازی یشینهب

از یموردنهای در نظر نگرفتن تعداد محدوديت

 تابع هدف بر اساس

سازی زمان  باز و بسته شدن بهینه

 های تخلیهدهانه
 [15]پارکینسون  NPV IPسازی یشینهب

 [16]پوررحیمیان  NPV MILPسازی یشینهب د بندی تولیارائه يک الگوی کلی در زمان عدم توجه به سیستم کنترل تخلیه

 به سیستم کنترل تخلیه عدم توجه

 و عدم ارائه جواب بهینه واقعی
 [7]خداياری MILP کاهش انحراف تولید بندی تولیدارائه مدل زمان

 شدگیعدم توجه به ترقیق
اعمال نرخ تخلیه بر اساس منحنی نرخ 

 تولید
 [6]نژادشاه محمد NPV MILPسازی یشینهب

 شدگیكننده ترقیقكنترلمدل -2
 ستونتخلیه با انتقال باطله از عیار تولید شده از يک دهانه

ابد. يمجاور در اثر ضعف در کنترل تخلیه، کاهش می تخلیه

های تخلیه مجاور برای هر ستون تخلیه فرضی ستون

ها )مرتبط با هر دهانه تخلیه( با توجه به موقعیت مکانی آن

های ممکن است تعداد اين ستون شوند بنابراينتعیین می

تخلیه مجاور بیش از يک عدد باشد پس نیاز است تا برای 

مناسبی تعريف شود. طبق  2هر ستون تخلیه شعاع مجاورت

مواد خردشده در بالای هر دهانه  [17]تحقیقات لابسچر

صورت افقی جابجا شوند متر به 42تا 2توانند تخلیه می

اصله را تابعی از موقعیت اين ف [18]همچنین پوررحیمیان

های تخلیه عنوان کرده و حداکثر مقدار فضايی دهانه

طور که متر محاسبه کرده است. همان 25تا 20جابجايی را 

های تخلیه آمده است مواد خردشده از ستون 2در شکل 

واقع در بالای هر دهانه تخلیه طبق قوانین حرکت ثقلی بايد 

های تخلیه، طريق دهانه در راستای قائم حرکت کرده و از

                                                 
1 Net Present Value 
2 Adjacent radius 

ی خوبهای تخلیه بهاستخراج شوند. اگر نرخ تخلیه از دهانه

یجه درنتهای افقی و رعايت نشود امکان جابجايی

شدگی وجود دارد. اگر شعاع مجاورت هر دهانه ترقیق

برای هر دهانه تخلیه امکان  آن صورتباشد در RB تخلیه 

 اختلاط مواد فقط در آن شعاع وجود دارد.

 تخلیه ماتريس فاکتور فاصلهدر تعیین همسايه هر دهانه

(DPمابین هر جفت دهانه ) تخلیهi  وj  .ايجاد خواهد شد

ی نرمال شده مرکز به مرکز دسیاقلاين فاکتور از فاصله 

 (N×N)ين ماتريس ابعاد ا ديآیم به دست  jو iهای دهانه

تخلیه ( اين فاکتور را برای هر جفت دهانه1معادله ) است.

 دهد.یمنشان 

(1) 
2 2

i j i j( ) ( )

1,2,3,..., & 1,2,3,...,

ijDP MD y y

i N J N

     

 
 

 jوi ی هابلوکبیانگر مشخصات فضايی  yو x در اين رابطه 

 .استتخلیه هایبیشترين فاصله میان دهانه MDبوده و 
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 يک معدن تخريب بلوکی شدهسادهشماتیک  -2شکل 

تخلیه تابعی از تناژ ماده معدنی موجود در هایارتفاع ستون

ای هرچقدر تناژ ماده معدنی در ستون تخلیه استها آن

( بیشتر 2تخلیه طبق معادله )بیشتر باشد ارتفاع ستون

 خواهد بود.

(2) 
2

4 Qi
Hi

D 




 
 

موجود در دهانه تناژ ماده معدنی  Qiدر اين معادله 

وزن مخصوص  ( و mقطر ستون تخلیه) D(، tonneتخلیه)

است. قطر ستون تخلیه در طراحی  (3t/m)ماده معدنی

معادن تخريب بلوکی در کل معدن يکسان در نظر گرفته 

شود بنابراين طبق اين رابطه با تغییر در تناژ ماده معدنی می

غییر پیدا ها تهای تخلیه، ارتفاع ستونموجود در ستون

تخلیه مجاور هم اختلاف هایکند و هرچقدر ستونمی

تر است؛ شدگی بیشارتفاع بالاتری داشته باشند امکان ترقیق

تخلیه ضمن توجه به بنابراين در تعیین همسايگی هر دهانه

تخلیه هایتخلیه بايد ارتفاع ستونهایموقعیت فضايی دهانه

. قرار گیرد داستفادهموردر ترقیق  مؤثرعنوان عامل نیز به

( 3( از معادله )HDتخلیه )هایماتريس فاکتور ارتفاع ستون

بیشترين اختلاف  maxHDآيد. در اين معادله یم به دست

 .استتخلیه هایفاصله وزنی میان دهانه

تخلیه از شاخص تعیین ماتريس مجاورت هر دهانه منظوربه

( از طريق 4. در معادله )[19]شوداستفاده می 1شباهت

تخلیه و همچنین ماتريس هایی میان دهانهدسیاقلفاصله 

تخلیه، می توان ماتريس شاخص هایارتفاع ستون

 را محاسبه کرد.( i,jSI)شباهت
1

2
ijSI ( )ij ij ijHD DP NB



   
(4) 

 ماتريس همسايگی برای هر جفت دهانه NBدر اين معادله 

                                                 
1 Similarity Index 

کمتر  RBتخلیه از است اگر فاصله دو دهانه j و iتخلیه 

در ماتريس  jو  iهای تخلیه باشد آرايه متناظر با دهانه

مقدار آن  صورت يناهمسايگی يک خواهد بود و در غیر 

 ترتیب از طريق ماتريس شاخص شباهتصفر است. بدين 

یر أثتتوان یمتخلیه، هایبا توجه به موقعیت فضايی ستون

 صورت کمیّ بررسیلیه مختلف بر همديگر را بهتخهایدهانه

کرد. در نهايت ماتريس شاخص شباهت مجموعه 

تخلیه مجاور با هر دهانه تخلیه را در مدل وارد هایدهانه

 دهد.( ساختار اين ماتريس را نشان می5می کند. معادله )

1 1

2 2

1 1 R

2 2 R

R 1

. , ..., .G

. , ..., .G

.

.

.

. ,..., .GN N

R

R

i

N N R N

Q G Q

Q G Q

R

Q G Q


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(5) 

تخلیه برابر با تعداد همسايگی برای هر دهانه iRتعداد اعضا 

است. مشخصات هر همسايگی نیز  i,jSIحاصل از ماتريس 

  ( است.Q( و تناژ)Gشامل عیار)

ريزی تولید معادن برنامه هدف بااين تحقیق  MILP2مدل

شدگی تخريب بلوکی و با توجه به محدوديت کنترل ترقیق

از سه متغیر  MILPی مدل بندفرمولاست. در  شده ارائه

بیانگر درصد ( i,tU)است؛ متغیر پیوسته  شدهاستفادهتصمیم 

. متغیر است tاستخراج از هر دهانه تخلیه در دوره 

جهت تعیین فعال بودن يا نبودن دهانه تخلیه ( i,tA)گسسته

i  در دورهt ای در حال استخراج باشد تخلیهاگر دهانه ،است

برابر با يک خواهد  رموردنظاين متغیر برای دهانه تخلیه 

جهت تعیین دوره شروع به ( i,tB)بود. متغیر گسسته 

است. اگر دهانه  شدهاستفادهاستخراج از هر دهانه تخلیه 

فقط در  ،شروع به استخراج کرده باشد tای در دوره تخلیه

ر صف هادورهبرابر با يک است و در مابقی  i,tZآن دوره مقدار 

 است. 

 یهایجه استخراج از دهانهدرنتی شدگجهت کنترل ترقیق

معدنی هايی است که تناژ مادهتخلیه، نیاز به محدوديت

 ایهتخلیه را با توجه به عیار ستونهایشده از دهانهیهتخل

تخلیه ارزيابی کرده و از طريق ماتريس شاخص شباهت در 

2 Mixed Integer Linear Programing 

(3) 2

max i j( )ijHD HD Q Q   
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تخلیه مجاور آن حفظ کند. اين هایتناسب با دهانه

ت تخلیه نیسهایتخلیه يکسان از دهانه منزلهبهمحدوديت 

بلکه اين محدوديت موجب تخلیه يکنواخت در محدوده 

 بدين ترتیب کنترل تخلیه از هر دهانه .شودشده میيبتخر

 هانهتخلیه در آن دتخلیه با توجه به توزيع تناژ و عیار ستون

تخلیه هایطور توزيع تناژ و عیار در ستونتخلیه و همین

شود. معادله در ماتريس شاخص شباهت انجام میمجاور آن 

تخلیه را در هر دوره شده از هر ستونیه تخل( عیار وزنی 6)

از عمر معدن با توجه به وضعیت تخلیه از دهانه تخلیه مجاور 

توان عیار یمکند. در اين محدوديت زمانی آن کنترل می

لیه ختهایتخلیه را کنترل کرد که دهانهوزنی بین دو دهانه

زمانی متوسط  iبرای دهانه تخلیه  مثالعنوانبهفعال باشند. 

است که  اعمالقابل jعیار وزنی استخراجی دهانه تخلیه 

=1j,tA .باشد 

j, i, j, i,

j, i, j,

(1 )

(1 )

i :1,2,3,..., N &

l t j j t t t

i i u t j j t t

i

B U Q G MinDR A U

Q G B U Q G MaxDR A

j R

       

        



 (6) 

حداقل  i ،lBتخلیه متوسط عیار ستون iG در اين معادله،

در تناژ حداکثر اختلاف  uBاختلاف در تناژ تولیدی مجاز و 

 i,tMaxDRتخلیه مجاور است. تولیدی مجاز دو ستون

و  (mm/day)های تخلیهحداکثر نرخ تخلیه مجاز از دهانه

i,tMinDR های حداقل نرخ تخلیه مجاز از دهانه

 .است (mm/day)تخلیه

ی هادورهدر  PRCعنوان تابعی از منحنی نرخ تخلیه به

رسد در اين یمتخلیه يکنواخت به حداکثر مقدار مجاز 

 شود. ( حداکثر نرخ تخلیه تعیین می7صورت از معادله )

,

,

i
i t

i t

Q
MaxDR

U
 (7) 

ی آغازين و پايانی تولید نیز بايستی از معادلات هادورهدر 

( 3( جهت تعیین اين نرخ استفاده کرد. شکل )9( و )8)

در معادن تخريب بلوکی را برای  مورداستفاده PRCمنحنی 

 دهد.( نشان می9( تا )7معادلات )

, ,

,

1

i
i t i t t m

i t

t

Q
DR MinDR

U




 


 

(8) 

,

,

i
i t T

i t

t f

Q
DR

U





 

(9) 

 
 (PRCمنحنی نرخ تولید) -3شکل 

شدگی علاوه بر اينکه در هر اعمال محدوديت کنترل ترقیق

دوران گیرد بايستی در تمام دوره از عمر معدن انجام می

عمر معدن ارتباط مناسبی از ديدگاه تولید مابین 

( 10تخلیه برقرار کند. بر اين اساس معادله )هایدهانه

تخلیه مجاور را از دو دهانه شدهاستخراجمتوسط عیار وزنی 

که اختلاف در تناژ نحویکند بهتا دوره مشخص کنترل می

ه تولیدی فقط در يک محدوده مشخص، مجاز باشد. معادل

کند ولی معادله ( نرخ تخلیه را در هر دوره کنترل می6)

در  موردنظرهای مختلف را تا دوره ( نرخ تخلیه از دهانه10)

ی را شدگکند تا ضمن اينکه بتوان ترقیقمحاسبات وارد می

در هر دوره کنترل کرد در مابقی دوران عمر معدن که حتی 

 ن ادامه داشتهای فعال نباشد اين کنترل همچناتخلیهدهانه

 هاییرفعال به دهانهغهای باشد تا انتقال باطله از دهانه

( اين 10در معادله ) j,tZتخلیه فعال صورت نگیرد. متغیر 

 وظیفه را بر عهده دارد و از دوره شروع استخراج از دهانه

تخلیه کنترل مناسب از تخلیه مورد تا پايان عمر دهانه

 کند.شدگی را به مدل اعمال میترقیق

, ,

1

, ,

1

) (

) )

T

i i j j j t l i i i t

t

T

j j j t i i j j j t u

t
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
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          

          





 

(10) 

 MILPساختار مدل  -3

ی در ايجاد اصلزبان  MATLABافزار در اين تحقیق نرم

افزار ها و نرمماتريس ضرايب تابع هدف و محدوديت

CPLEX [20] های در حل مدل اجراکنندهعنوان عامل به

توانايی برقراری ارتباط خوب  CPLEXعددی استفاده شد. 

يافته افزار توسعهيک نرم CPLEXرا دارد  MATLABبا 

های مختلط خطی و غیرخطی ريزیبرای اجرای انواع برنامه

 افزار يکبرمبنای الگوريتم شاخه و کران است. در اين نرم

سازی در معیار اتمام اجرا وجود دارد که مقیاسی از بهینه
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 راهک(، زمانی که يEPGAPر اتمام )اين معیا .است هامدل

از  شدهگرفتهدر نظر  GAPصحیح بر اساس  قبولقابلحل 

سازی اجرا بدست آيد، برنامه را مجبور به اتمام بهینه

 کند.می

الگوريتم شاخه و کران می تواند به نحو مطلوبی در حل 

مسائل با ابعاد بزرگ و در بهینه سازی مسائل صنايع مختلف 

ی مسائل بندفرمول. در اولین گام از [21]داستفاده شو

ها و تابع هدف بندی تولید، ماتريس ضرايب محدوديتزمان

ها تابعی از تعداد متغیرهای شود. ابعاد اين ماتريسايجاد می

های تخلیه های فعالیت معدن و تعداد دهانهتصمیم، دوره

شده ماتريس ضرايب ساختار ساده (4)است. شکل 

 دهد.ها را نشان میمحدوديت

 
 MILPها در مدل ساختار ماتريس ضرايب محدوديت -4شکل

در ماتريس ضرايب محدوديت برای هر متغیر تصمیم بايد 

تخلیه را در محاسبات وارد کرد. هایها، دهانهدر تمام دوره

در معادله در هر محدوديت با توجه به وجود متغیر تصمیم 

آن، مقدار آن متغیر از روابط رياضی توسعه يافته در اين 

آيد ولی اگر متغیر تصمیم در یمتحقیق به دست 

محدوديتی حضور نداشته باشد مقدار آن صفر لحاظ 

شود. ساختار ماتريس تابع هدف نیز همانند ماتريس می

بندی تولید ارائه يک برنامه زمان منظوربهاست.  (4)شکل 

ی خوبشدگی را بههای کنترل ترقیقبتواند محدوديتکه 

یاز موردنهای ی کند تابع هدف و ساير محدوديتسازمدل

 [5]از الگوريتم پیشنهادی نژاد شاه محمد و همکاران

از مدل  شدهاستفادهمعادلات  2است. جدول  شدهاستفاده

 آن محققین را نشان داده است.

دف حداکثر سازی بندی تولید هدر اجرای مسئله زمان

NPV 2طبق جدول  مورداستفادههای است و محدوديت 

شامل ظرفیت تولید سالیانه، عیار تولید منطبق با کارخانه 

های تخلیه فعال، پیوستگی در عملیات فراوری، تعداد دهانه

های نرخ تخلیه بر اساس شناسی، محدوديتینزماستخراج، 

کننده ترقیق کنترل( و 9تا7)معادلات  PRCمنحنی 

( است که از طريق ماتريس شاخص شباهت 10و 6)معادلات

 MILPتخلیه مجاور وارد برنامه هایستون ملاحظه باو 

 شوند.یم

 MILPاجراي مدل  -4

تخلیه و کننده نرخارزيابی عملکرد محدوديت کنترل

بندی تولید محدوده زمان در MILPمدل شدگی ترقیق

کل تناژ  صورت گرفت.تخلیه دهانه 199تخريب بلوکی با 

میلیون تن با  6/24ماده معدنی موجود در اين محدوده 

( 3t/m) مخصوص وزن و متوسط %1/1متوسط عیار مس 

 تن PRC 40000 در منحنیتخلیه نرخ حداکثر  .است 3/2

. در تابع هدف حداکثر تن است 11000و حداقل نرخ تخلیه 

شد. طول عمر  فتهگر در نظر %16نرخ تنزيل  ،NPVسازی

لحاظ  سال 15ستون تخلیه  199کل معدن برای استخراج 

در محدوديت استخراج سالیانه حداکثر ظرفیت شد بنابراين 

عمر  تخلیه وهایبا توجه به تناژ کل ستون استخراج سالیانه

نمای  (5)شکل  است. 3/0(Mtو حداقل ) 6/1(Mt) معدن

تخلیه و توزيع عیار در محدوده هایافقی از موقعیت دهانه

تمام اطلاعات  3جدول طور در دهد همینمعدن را نشان می

در اجرای اين  .آمده است MILPسازی در مدل ازیموردن

 گیگابايت16با رم  G501 ASUSی اانهيمدل از سیستم را

 . است شدهاستفاده Intel (R) Core i7و پردازنده 

 
 و تخلیه)دواير آبی در شکل الف(هایدهانهموقعیت  -5شکل

 تخلیههایتوزيع عیار در ستون
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 [5]تخريب بلوکی درروشريزی تولید در برنامه مورداستفادهمعادلات  -2جدول
 نماد معادله رياضی توصیف

 NPVحداکثر سازی  تابع هدف
 

1

2
,

1 1

. (1 )
N T

t

i t i

i t

O f Max U In dr


 

     Ini ارزش کل دهانه تخلیه :i 

 )دلار(

dr )%( نرخ تنزيل : 

Cl,Cu حداکثر و حداقل :

 (tonظرفیت استخراج سالیانه )

Gl,Gu حداکثر و حداقل عیار :

 کارخانه )%( قبولقابل

NA,t حداکثر تعداد دهانه :

 تخلیه فعال مجاز سالیانه

MaxDRi,t  حداکثر نرخ تخلیه

های تخلیه مجاز از دهانه

(mm/day) 

 محدوديت

 ظرفیت تولید سالیانه
,

1

( )
N

l i i t u

i

C Q U C

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 عیار تولیدی
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( ( ) 0
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 پیوستگی تولید
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1 1
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افزار ها در نرمبا ايجاد ماتريس تابع هدف و محدوديت

MATLABبندی تولید در سازی زمان، مسئله بهینه

اجرا  1%( EPGAPو با معیار بهینگی) CPLEXافزار نرم

آمده است.  4در جدول  MILPشد. نتايج اجرای مدل 

بررسی عملکرد مدل پیشنهادی، مسئله در دو  منظوربه

( و با اعمال WDC) شدگیحالت )بدون محدوديت ترقیق

 اجرا شد. (BDC)شدگیمحدوديت ترقیق

 بندی تولیددر زمان ازیموردناطلاعات  -3 جدول

 پارامتر مقدار

 (Mtکل تناژ ماده معدنی) 6/24

 عمر معدن 15

 (%)نرخ تنزيل 16

 حداکثر 6/1
 (Mtاستخراج سالیانه)ظرفیت 

 حداقل 3/0

 تخلیه فعالحداکثر تعداد دهانه 40

 حداکثر 20
 های جديدتعداد دهانه

 حداقل 2

 حداکثر 40
 (Ktنرخ تخلیه)

 حداقل 11

 حداکثر 2/1
 (%عیار تولید سالیانه)

 حداقل 9/0

 حداکثر 4
 تخلیه مجاوراختلاف تناژ دو دهانه

 حداقل 2

شود تعداد کل طور که در اين جدول مشاهده میهمان

 بوده ولی 8955دو حالت برابر با  یرهای تصمیم در هرمتغ

 شدگیيجادشده با اعمال ترقیقاهای تعداد کل محدوديت

عدد بیشتر از حالت اول است. بنابراين ابعاد  11940

ها در حالت دوم بیشتر از حالت ماتريس ضرايب محدوديت

یل به دلمین امر موجب شده است تا زمان اجرا اول است ه

ها و پیچیدگی هرچه بیشتر مسئله، افزايش تعداد محدوديت

 بیشتر از حالت اول باشد. 

 CPLEXنتايج اجرای مدل با  -4جدول 

BDC WDC مدل 

 پیوسته 8955 8599
 متغیر تصمیم

 گسسته 5970 5970

 محدوديت 20836 32776

 ابعاد ماتريس تابع هدف (1×8955) (1×8955)

(8955×32776) (8955×20836) 
ابعاد ماتريس ضرايب 

 محدوديت 

 CPUزمان  09:41:30 28:18:21

4/175 2/163 NPV(M$) 

 (Mtتناژ استخراج) 2/22 7/18

 درصد استخراج )%( 2/90 76

 )%(متوسط عیار تولید 24/1 32/1

لاط اختشدگی جلوگیری از ماهیت محدوديت کنترل ترقیق

تخلیه است چراکه اين هایباطله با ماده معدنی در ستون

اژ شده و تنیهتخلاختلاط درنهايت منجر به کاهش عیار مواد 

حاصل از اجرای مدل برای هر  NPVشود. مقدار باطله می

محاسبه شده  NPV( آمده است. 4دو حالت در جدول )

است اين  WDCبیشتر از حالت  % BDC 47/7برای مدل 

در حالی است که تناژ استخراجی در مدل فاقد محدوديت 
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درصد بیشتر است بنابراين 2/14شدگی کنترل ترقیق

باطله با  Mt5/3 شدگی از اختلاطمحدوديت کنترل ترقیق

های تخلیه جلوگیری کرده و مانع ماده معدنی در ستون

شود. با های مازاد باطله برداری میها و هزينهاستخراج آن

( Mt6/1به حداکثر ظرفیت استخراجی معدن) توجه

ها و تجهیزات مکانیزه برای يرساختزتوان گفت اگر یم

توان یمچنین معدنی موجود بوده باشد عمر معدن را 

 Mt5/3سال کمتر کرد چراکه نیاز به استخراج  2 اندازهبه

 باطله وجود ندارد.

 برای هر دو آمدهدستبهظرفیت استخراج سالیانه  (6)شکل 

دهد. در حالت اول يعنی مدل بدون اعمال حالت را نشان می

با توجه به نرخ تنزيل و  شدگی ومحدوديت کنترل ترقیق

تخلیه در حداکثر هایتابع هدف، استخراج از کل دهانه

 یلبه دلمقدار ممکن بوده و با رسیدن به اواخر عمر معدن 

انه کارخ قبولقابلار تر از حداقل عیيینپایارهای عبا  مواجه

يابد. در حالت دوم که فراوری تناژ استخراجی کاهش می

ست ا شدهاضافهشدگی نیز به مدل محدوديت کنترل ترقیق

مدل سعی دارد تا تناژ تولید را در بالاترين سطح  مجدداً

ريق شدگی از طممکن نگه دارد. عملکرد اصلی کنترل ترقیق

تخلیه مختلف در تمام ایهکنترل عیارهای تولید در دهانه

طور که مشاهده دوران عمر معدن است بنابراين همان

 هاسالشود تناژ تولیدی با اعمال اين محدوديت در تمام می

نسبت به حالت اول کمتر است چراکه محدوديت کنترل 

 شود بدين ترتیبشدگی مانع از استخراج باطله میترقیق

حالت در شکل  منطقه مشخص شده بین منحنی های هر دو

نشان دهنده باطله استخراجی است که در مدل حالت  6

ه شدیهتخلشدگی در طول عمر اول و بدون کنترل ترقیق

است. لازم به ذکر است استخراج باطله مازاد بر نیاز، موجب 

آلات و تجهیزات مختلف معدن استهلاک سريع ماشین

 های ديگری را بهخواهد شد که همین عامل نیز هزينه

 13تا10کند. در فاصله ما بین عمر مجموعه معدن وارد می

تخلیه در هاییارهای پايین ستونعیل به دلمعدن 

ب و ج( -5ی شرقی و جنوب شرقی معدن)شکلهابخش

تناژ باطله استخراجی از ساير دوران فعالیت معدن بیشتر 

، شدگیيکی از مزايای مهم محدوديت کنترل ترقیق است.

 هاییار در ستونعکمی هابخشجلوگیری از استخراج 

 شدگی ضمن توجه بهتخلیه است محدوديت کنترل ترقیق

محدوديت عیار کارخانه فراوری، همواره سعی دارد تا 

 معدنی با عیارهای بالا صورت گیرد.استخراج مواد

 
 MILPتناژ تولید در عمر معدن با مدل  -6شکل

سالیانه را با اعمال  افزايش عیار تولیدی ( 7)شکل 

دهد در تمام شدگی نشان میمحدوديت کنترل ترقیق

رخ يافته است بیشترين نيشافزامتوسط عیار تولیدی  هاسال

یل به دلی آخر هاسالافزايش عیار در سال اول است و در 

طور های تخلیه نرخ افزايش و همینپايین بودن عیار ستون

در هر دو مدل اجراشده تولید عیار استخراجی پايین است. 

در اين تحقیق، متوسط عیار استخراجی ناشی از مسئله 

سازی بیشتر از متوسط عیار موجود در محدوده معدن بهینه

شدگی متوسط است ولی در مدل با اعمال کنترل ترقیق

  بیشتر از حالت اول است. % 08/0عیار تولیدی 

 
های یارهای تولیدی در محدوده معدن بر اساس مدلع -7شکل 

MILP 

شدگی در تناژهای یر محدوديت ترقیقتأث (8)در شکل 

ه شدنشان داده توأمان صورتبهاستخراجی و عیار تولیدی 

یر به نحوی است که اگر عیار تولیدی کم باشد تأثاست.  اين 

، 7های کنند)دورهمدل ها تناژهای کمتری را استخراج می

 BDCبا افزايش عیار هرچند ، مدل  13(. در دوره 15تا 9

د ولی دهيعاً تناژ تولید شده را افزايش میسر صورت جزئیبه

ارتباط معنادار مناسبی مابین تناژ تولید و  WDCدر مدل 

شود نمونه بارزی از اين مسئله عیار استخراجی برقرار نمی
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عیار  با افزايش WDCنیز وجود دارد در مدل  3در دوره 

چنین  BDCيافته است؛ در مدل کاهشتولیدی، تناژ تولید 

ناهماهنگی هايی در مقدار عیار و تناژ تولیدی وجود ندارد 

خوبی توانسته است محدوديت ترقیق به BDCبنابراين مدل 

 .شدگی را در مساله زمان بندی تولید اعمال کند

 
کنترل ارتباط تناژ و عیار تولیدی در اثر محدوديت  -8شکل

 شدگیترقیق

 نتایج -5
تخلیه در معادن تخريب بلوکی علاوه بر اينکه بر هر ستون

 ،شودريزی تولید میوارد برنامه PRCاساس منحنی 

جهت جلوگیری از مهاجرت مواد باطله واقع در  بايستی

مجاور، محدوديت هایتخلیه به ستونهایبالای ستون

گرفته شود تا از ديگری نیز در طراحی اين معادن مدنظر 

 هتخلی  نرخ  در معنادار    هایتفاوت  از   جلوگیری   طريق

شدگی را به حداقل برساند. همین مجاور، ترقیق هایستون

ننده کمسئله موجب شد تا در اين تحقیق محدوديت کنترل

بندی سازی تولید وارد مسئله زمانشدگی برای بهینهترقیق

ايط منجر به تولید شود. اعمال محدوديتی با چنین شر

هايی با ابعاد بزرگ در پیچیدگی مسئله و ايجاد ماتريس

هايی از ولی اجرای چنین مدل .شودمی MILPهای مدل

ج که مقايسه نتاينحویلحاظ اقتصادی منافع زيادی دارد به 

 15تخلیه که در طی دهانه 199ای با اجرا برای محدوده

، نشان داد بندی تولیدشده بودندسال وارد مسئله زمان

شده نسبت به حالتی که محاسبه NPVدرصد از 47/7

شدگی در مدل وجود ندارد افزايش محدوديت کنترل ترقیق

است. جلوگیری از استخراج M$2/12 يافته است که معادل 

Mt5/3 ی، شدگباطله درنتیجه استفاده از محدوديت ترقیق

ل های باطله برداری و مسائعلاوه بر جلوگیری از هزينه

سال  2محیطی در سطح زمین، عمر مفید معدن را تا زيست

تواند کاهش دهد. برقراری ارتباط مناسب مابین تناژهای می

های تخلیه عنوان تابعی از عیارهای ستوناستخراجی به

منجر به افزايش متوسط عیار تولیدی سالیانه به میزان 

درصد شده است. بدين ترتیب با واردکردن محدوديت  08/0

 سازی معادن تخريبشدگی در مسائل بهینهکنترل ترقیق

ا طور بتوان ارزش کل عملیات را بالا برد و همینبلوکی می

های ناشی از عدم کنترل مناسب عیار کاهش استخراج باطله

آلات و تجهیزات مرتبط تولیدی، از اضافه استهلاک ماشین

 قبا فرايند تخريب و تخلیه جلوگیری کرد. در نهايت طب

های اين تحقیق محدوديت کنترل ترقیق شدگی به يافته

عنوان جز اصلی از سیستم کنترل تخلیه بايستی در مسائل 

بندی تولید در نظر گرفته شود تا ضمن افزايش ارزش زمان

 کل فرايند استخراج از هزينه های مازاد تولید کاسته شود.
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