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 چكيده

ای هبه منظور کاهش انحرافات از اهداف و یا جریمه هابا هدف تعیین توالی استخراج بلوکمدت در معادن روباز ریزی تولید کوتاهسازی برنامهبهینه
 NPVزارنرم افشود. مدت انجام میهای شیب و توان تولید برای رسیدن به طرح بلندبا در نظرگرفتن محدودیت شود. این برنامهمتحمله انجام می

ر افزایش سود و بمبنیابتکاری گیرد. این نرم افزار به دلیل الگوریتم مورد استفاده قرار میریزی تولید برای برنامههایی است که یکی از نرم افزار
فاده از ها را تعیین کند. همچنین استتوالی استخراج بلوک، مدت به نحو بهینهریزی تولید کوتاهتواند در برنامهنمی زمان بازگشت سرمایهکاهش 

ه مقالها و معایبی است. در این دارای هزینه ،به منظور تهیه خوراک مناسب برای کارخانه مواد سازیمخلوطعملیات  سپس سازی ورویکرد دپو
انحرافات  یسازی هزینهمینیمم ،تابع هدف مسئله. شده است مدت ارایهریزی تولید کوتاهسازی برنامهبهینهیک مدل تحقیق در عملیاتی برای 

حاصل ضرب مقدار  دهند.میهای تصمیم مقدار انحراف را نشان صورت انحراف از اهداف، متغیردر  کند.دنبال می عملیاتی راهای هزینهو 
 مدل .کند که انحرافات حداقل باشنداستخراج را به طوری تعیین میو مدل تعیین توالی  انحرافات در هزینه انحرافات در تابع هدف قرار دارند

 4.47 نسبی دقیقه با گپ 12و ساعت  دوزمان  مدت پس از شد. حل و سازیپیاده با استفاده از سالور سیپلکس نرم افزار گمزدر ارایه شده 
ی سپس با استفاده از توالی به دست آمده از دوره .حاصل شدماهه بدون انحراف از اهداف تولید در هر دوره سه هاتوالی استخراج بلوک ،درصد

ها انجام شد و مقدار ریزی بدون در نظر گرفتن هزینه حمل بلوکریزی تولید انجام شد. این برنامهبرنامه هفتگیدوره  21سه ماهه اول، برای 
ی هاباعث کاهش هزینه مورد نظرمعدن  درسازی این مدل پیاده دوره، همگی صفر هستند. 21انحرافات از اهداف تولید و مقدارتابع هدف به ازای 

  ارزش افزوده خواهد شد.و ایجاد سازی مواد مخروط

 سازی.ریزی توليد، كاهش انحرافات، بهينهمعدن روباز، برنامه :هاكليد واژه
 

.

   . مقدمه1
های اقتصادی هر کشوری بوده ترین زیر بنامعادن یکی از اصلی

ع کارآفرینی، تامین مناب که دارای پتانسیل بالقوه در جهت اشتغال،

 .[2]استمورد نیاز و عناصر استراتژیک، تامین بودجه و خودکفایی 

 و دیتول افـت سبب کاریمعدن یندهایادر اجراء فر عدم بهینگی

بنابراین باید  .[1]شودی میـاتیای و عملهیهای سـرمانهیهزافزایش 

های کاری نهایت دقت را نمود و از روشدر تمام مراحل معدن

کارآمدی استفاده شود که هدر رفت این سرمایه ملی به کمترین 

  حالت قابل امکان برسد.

ترین مراحل معدنکاری فاز استخراج است. در این یکی از مهم

مرحله ابتدا باید به یک سوال بنیادین پاسخ داده شود که آیا ذخیره 

 های زیرزمینیروشاینکه باید به روش سطحی استخراج شود و یا 

درصد  04درصد از ذخایر فلزی،  01بیش از  گزینه مناسب هستند.

های سنگ به روشذغال درصد از ذخایر 14فلزی و غیراز ذخایر 

. چرا که در این روش به [3]شونداستخراج سطحی استخراج می

آلات با ظرفیت و قدرت بالاتر و به دنبال آن دلیل استفاده از ماشین

. [0]نرخ تولید نسبتا بیشتر، هزینه عملیاتی نسبتا کمتر است

، یمعدنهمچنین با توجه به افزایش جمعیت و افزایش تقاضای مواد

-شود روش استخراج روباز به عنوان یکی از محتملبینی میپیش

های استخراج معادن باقی بماند. سابقه استفاده از روش ترین گزینه

گردد که میهای اولیه باز هزار سال قبل توسط انسان 03روباز به 

های مختلفی برای ایجاد یک روش در طول زمان و پیشرفت علم،
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ستخراج روباز، در روش ا .[1]طرح استخراج مناسب ارائه شده است

 ساختپس از تخمین مشخصات کمی و کیفی ذخیره و در نهایت 

 رسد.نهایی مینوبت به تعیین محدوده مدل بلوکی

نهایی اولین مرحله از فرایند طراحی معدن  تعیین محدوده 

نهایی معدن روباز نشان دهنده شکل نهایی معدن  است. محدوده

بینی فنی و اقتصادی پیشاساس شرایط ردر آخرین روز معدنکاری ب

زان می دانستناز مهمترین دلایل تعیین محدوده نهایی، شده است. 

موجه از لحاظ ماده معدنی و باطله و همچنین ایجاد یک جواب 

ا هتحقیق در عملیاتی و نه بهینه برای تعیین توالی استخراج بلوک

  .تاسمدت ریزی تولید بلندمدت و یا برنامهاستخراج بلند در طرح
در معادن روباز عبارت است از توالی مدت بلندریزی تولید برنامه

های موجود در محدوده نهایی جهت رسیدن به استخراج بلوک

ه در شرایطی کیا ماده معدنی یا سود بیشترین ارزش خالص فعلی 

های کیفیت و کمیت تولید و همچنین اولویت استخراج محدودیت

  .[1]شیب رعایت شودها به منظور پایداری بلوک

اندازی طرح مدت برای توجیه اقتصادی و راهریزی بلندبرنامه

امری ضروری بوده، اما به دلیل وسعت زمانی نسبتا بزرگ، دارای 

های متعدد در آن عدم قطعیت همچنیناست. زیاد  نسبتا خطای

ریزی معمولا برای درک میزان کل ماده . این برنامهدخیل هستند

آلات مورد و باطله استخراجی، تخمین نوع و تعداد ماشینمعدنی 

ای و عملیاتی و طراحی کارخانه های سرمایهنیاز، تخمین هزینه

دوره طول در  لازم است. اما ،مشخصات کانساربه فرآوری با توجه 

های اقتصادی، فنی و پارامتر ممکن است ،معدناستخراج  زمانی

های فروش و قرارداد حتی مشخصات کانسار و مهمتر از آن

-لندبتوان از برنامه تغییر کنند. بنابراین نمیقراردادهای پیمانکار 

منظور استخراج ماهیانه هباست عمر معدن برای کل مدتی که 

 استفاده نمود. 

تر به افق زمانی کوتاه تر وریزی دقیقبنابراین نیاز به یک برنامه

اهداف معدن است. در منظور کاهش انحرافات کمی و کیفی از 

-مدت باید با توجه به اهداف تعیین شده در افق کوتاهبرنامه کوتاه

ها تعیین شود که ضمن رعایت مدت به نحوی توالی استخراج بلوک

ها که یک محدودیت فنی است، محدودیت پایداری شیب دیواره

ف مدنظر تولید وجود داشته باشد. این اهداف احداقل انحراف از اهد

سازی تناژ و عیار ماده معدنی استخراجی مورد لا شامل فراهممعمو

ا هنیاز برای کارخانه فرآوری در شرایطی است که سایر محدودیت

 ماشین آلات موجود برآورده شود.توان از قبیل محدودیت شیب و 

معدنی در یک کارخانه فرآوری از لحاظ ورودی مواد از طرفی دیگر

طوریکه اگر ین راندمان را دارد. بهبیشتر تناژی و عیاری محدوده

این محدوده باشد، از  خارجارسالی به کارخانه  و عیار مواد تناژ

در  شود.کاهش سود و ارزش خالص فعلی کلی پروژه می موجب

تن مدت  با در نظر گرفریزی تولید کوتاهاین مقاله مدلی برای برنامه

  شود. موارد مطرح شده ارایه می

   و اهداف تحقيقيشينه پ. 2
هایی است که برای تعیین از نرم افزار یکی NPVرافزانرم

ریزی تولید معادن روباز مورد استفاده قرار نهایی و برنامهمحدوده

ی نهایهای این نرم افزار حل بهینه مسئله محدودهگیرد. از مزیتمی

معادن روباز است. این نرم افزار با استفاده از الگوریتم لرچ و 

سودترین محدوده قابل استخراج را به عنوان حد نهایی گروسمن پر

گر مدت نیز اریزی تولید بلندکند. در برنامهمعدن روباز معرفی می

ر از این نرم افزامناسبی  کند ولی جوابچه جواب بهینه معرفی نمی

 مزیت عمده این الگوریتم رسیدن به یک جواب شود.جاصل می

ریزی برنامه. روش حل زمان مناسب است در (نه بهینهمناسب )

ابتکاری الزاما  به دلیل حل بر اساس روش تولید در این نرم افزار

ولی  استدارای جواب بهینه نیست. اگر چه این روش ابتکاری 

 ی عملکرد این الگوریتم موجود نیست.اطلاعاتی از نحوه

افزار به این نرم که میتوان اشاره کرد NPVاز معایب نرم افزار

ا های دیکته شده ردلیل حل بر اساس الگوریتم ابتکاری، محدودیت

 صرفا بعلاوهجواب حاصل شود.  قابل قبولکند تا در زمان آزاد می

توان به ازای هر واحد انحراف سود مد نظر این الگوریتم است و نمی

ای که معدن متحمل از محدودیت مورد هدف قرار داده شده، جریمه

ریزی تولید بلند مدت از آنجایی در برنامه. درا محاسبه کشود رمی

هر دو  عمدتا که هدف نرم افزار با غایت معدن مطابقت دارد)

 بیشینگی سود(، جواب های حاصله تا حد خوبی برای رفع نیاز

مناسب است. ولی زمانی که از این نرم افزار برای رسیدن به یک 

 دریافت مناسبیهای ا جوابشود، عمدتمدت استفاده میطرح کوتاه

زی ریشود. دلیل آن متفاوت بودن هدف نرم افزار از انجام برنامهنمی

دت مریزی تولید کوتاهمدت و هدف بهینه از انجام برنامهتولید کوتاه

 .است

سازی یک سیستم الگوریتمی ارائه زمانی میتوان برای بهینه 

توامان در نظر گرفت. تم را به طور سیس هایداد که تمام فرایند

نتوان بهینگی را برای کل سیستم انجام داد، نیاز  حال اگر به دلایلی

بهترین حالت سازی هر فرایند در راستای رسیدن به است بهینه

-انزممدت ریزی تولید بلندخروجی کل سیستم باشد. در برنامه

با توجه به ماکزیمم  های عمر معدنبندی استخراج برای کل دوره

 ایدب ریزی تولید کوتاه مدتشود و در برنامهبهینه می زی سودسا

د تا باشمدت با کمترین انحرافات هدف رسیدن به همان برنامه بلند

 به یک طرح بهینه دست یافت.

های کوتاه مدت از زمانی که این نرم افزار برای دوره در نتیجه 

کند، مدت استفاده میریزی تولید بلندهمان رویکرد برنامه

های عیاری و تناژی را طراح ظرفیت شود. وقتیمشکلاتی ایجاد می

، ندکبه نرم افزار دیکته می مدتکوتاهریزی برای یک دوره برنامه
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سازی مدت همچنان ماکزیممچون: أولا: هدف نرم افزار در گام کوتاه

 ترصرف زمان کمها را برای سازی محدودیتسود است، دوما: آزاد

اد ی ایجزینههدر نظر گرفتن  دهد، سوما: نداشتن قابلیتانجام می

مورد هدف قرار  هایهر واحد انحراف از محدودیت شده ناشی از

 توانایی ارائه یک طرح بهینه را ندارد.  ؛داده شده

د مورهای عملیاتی برای تامین تناژ و عیار راهکار عمده یکی از

سازی مواد قبل از ارسال مواد به ایده دپوقبول کارخانه استفاده از 

عیاری  بازهمزیت این ایده، احداث چندین دامپ با است. کارخانه 

مواد معدنی کم عیار  استخراجی کارمختلف است. زمانی که در جبه

شوند. همچنین در عیار ارسال میوجود دارد، این مواد به دامپ کم

شوند. این سال میمواقع وجود مواد پرعیار، مواد به دامپ پرعیار ار

ها همانند چندین انبار نگهداری هستند و میتوان در مواردی دامپ

که به هر دلیلی امکان استخراج ماده معدنی وجود نداشته باشد، از 

رای ب بدین ترتیببرای تامین خوراک کارخانه استفاده کرد. ها آن

سازی مواد سازی خوراک مناسب کارخانه، عملیات مخلوطفراهم

ه میتوان ب از معایب این روش شود.عیار با مواد پر عیار انجام میکم

-ی مخلوطهاها و همچنین ایجاد هزینهتغییر خواص مواد در دپو

سازی، بارگیری و باربری مجدد اشاره نمود. بعلاوه ممکن است، 

داری دامپ نیز سازی و نگههای دیگری همچون تسطیحهزینه

ای برداشت مواد با یک عیار مشخص وجود داشته باشد. همچنین بر

 محدودهی مواد معدنی دپوسازی شده در یک از دامپ، اگر چه همه

معدنی با عیار نمیتوان موادمعمولا اند، ولی عیاری خاصی بوده

 مشخصی را از دامپ برداشت.

ریزی تولید در معادن را میتوان به از آنجا که مسئله برنامه

استخراج زمانی و مکانی  در موردگیری عنوان یک مسئله تصمیم

سازی ورودی ها برای فراهمها و همچنین مقصد ارسال بلوکبلوک

مناسب کارخانه فرآوری دانست، میتوان با استفاده از شاخه ریاضی 

 تحقیق در عملیات به حل این موضوع پرداخت.

منظور به  سازی خطیبهینهیک مدل 2010در سال اولین بار 

. تابع هدف این مدل [7]شودارائه می معادن روباز دریزی تولیبرنامه

سازی ارزش خالص فعلی با در نظر گرفتن ارزش زمانی ماکزیمم

ارای د ،های دارای مقادیر بیشتری از عیارپول است. بنابراین بلوک

 های کم ارزش هستند. اولویت نسبت به بلوک

 سازیبرای بهینه ریزی خطی دیگریبرنامه مدل 1447در سال 

 هدف اصلی نیز در این مدل. [0]شودمیریزی تولید ارائه برنامه

 .افزایش جریان نقدینگی در طول عمر معدن است

-ریزی تولید کوتاهامهمدلی عدد صحیح برای برن 1424سال در 

-تابع هدف این مدل بیشینه .[0]شودمیمدت معادن روباز ارائه 

کند. برای دنبال می را های اولیهسازی مقدار عناصر مزاحم در دوره

ود ششود که باعث مییل مجازی تعریف میاین منظور یک نرخ تنز

هایی که درصد عناصر مزاحم بالاتری دارند زودتر استخراج بلوک

های با درصد عناصر مزاحم بیشتر استخراج بلوک چراکه .انجام شود

های آتی احتمال کند در دورهمیهای اول پروژه تضمین در سال

 کمتر است. های با درصد عناصر مزاحم بالا برخورد به بلوک

یک مدل عدد صحیح مختلط  1427در سال  دیگریمحققان 

عنصری با هدف تولید محصولات دن چنداریزی تولید معبرنامه برای

تابع . [24]کنندارایه می کنندگانمتنوع با توجه به نیاز مصرف

فرآیند اختلاط سازی سود است و به نحوی هدف این مدل ماکزیمم

کننده برای هر یک ترین مصرفشود که مناسبها انجام میبلوک

های معدن چون بلوک های مختلف انتخاب شود.ها در دورهاز بلوک

از خصوصیات کیفی مورد نی، دارای ترکیبات عیاری متفاوتی هستند

به نحوی ها بلوک سازیمخلوطهر یک از مقاصد بررسی شده و 

 سود باشد.که دارای بیشترین شود انجام می

ریزی های بررسی شده هیچکدام توانایی انجام برنامهدر مدل

تولید یک معدن روباز را با هدف کاهش انحرافات از اهداف تعیین 

ها سود ناشی از فروش مواد معدنی شده معدن را ندارند. اکثر مدل

های آشکار و پنهان هر گیرند، در عین حالی که هزینهرا در نظر می

هر مدام از  به علاوه .شودها مطرح نمیدر آن ف از تولیدواحد انحرا

 به عنوان مثال ها در حالات و معادن خاص خود کاربرد دارند.مدل

های با درصد سازی استخراج بلوکبا تابع هدف ماکزیمم یمدل

تواند یک رویکرد های اول پروژه، نمیعناصر مزاحم بیشتر در سال

 باشد. این تحقیق  برای معدن مورد مطالعه مناسب

 گیری است که ضمن دربنابراین نیاز به یک مدل جامع تصمیم

ها و هدف بهینه بتواند بهترین سکانس تولید نظرگرفتن محدودیت

را در هر دوره کوتاه مدت معرفی کند. این مدل باید به نحوی باشد 

های عملیاتی، یا سکانسی را که ضمن در نظر گرفتن محدودیت

که هیچ انحرافی از اهداف نداشته باشد تا بتوان به معرفی کند 

ود مدتی که تضمین کننده سترین شکل ممکن به برنامه بلندعالی

یا در صورتی که امکان پرهیز از انحرافات وجود و  است دست یافت

سی سکان ،های متحمل شده به معدننداشته باشد، با توجه به هزینه

نحوی معرفی کند که کمترین هزینه به  را هااز توالی استخراج بلوک

در این مقاله یک مدل تحقیق در . انحرافات را در پی داشته باشد

 تولید کوتاه مدت معادنریزیسازی برنامهعملیاتی به منظور بهینه

سازی انحرافات از اهداف به نحوی معرفی روباز با هدف مینیمم

ی به ورود هدفتناژ و شود که ضمن در نظر گرفتن عیار می

های توان تولید، نسبت باطله برداری و شیب کارخانه، محدودیت

از به ها بدون نیقادر به تعیین توالی بهینه استخراج بلوک ؛پایدار

 .   است و با در نظر گرفتن هزینه حمل سازیعملیات مخلوط

 روش تحقيق. 3
مدت انحرافات به دو دسته کلی ریزی تولید کوتاهدر برنامه

عیار مواد معدنی ارسالی به انحرافات شوند. در دسته اول تقسیم می
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 ارسالی بهتناژ مواد معدنی انحرافات کارخانه و در دسته دوم 

 ارمقد. کارخانه فرآوری برای فرآوری گیرندقرار می کارخانه فرآوری

اگر مواد ارسالی  .شودمشخصی از مواد معدنی ورودی طراحی می

وجود  هدف محدودهاشند، انحراف از نب محدودهبه کارخانه در این 

 ها خواهد شد.دارد و باعث کاهش راندمان و افزایش هزینه

معمولا اگر تناژ و عیار ارسالی به کارخانه کمتر از حدهای  

ورودی مواد به کارخانه باشد، باعث ارزش از دست  ظرفیت پایینی

شتری بیشود. به این معنا که پتانسیل برای فرآوری مقدار رفته می

از مواد بوده است ولی از آن استفاده نشده است. همچنین هزینه 

های ثابت فرآوری یابد چون به ازای هزینهفرآوری افزایش می

هایی که به تناژ محصول تولیدی مربوط نیستند( مقدار )هزینه

 . گیرندمیکمتری از مواد مورد فرآوری قرار 

 رخانه بیشتر از حد بالاییاگر عیار و تناژ ارسالی به کادر مقابل 

ورودی مواد باشد، باعث کاهش راندمان و هدر رفت منابع  ظرفیت

بیشیه  مشخص ظرفیتخواهد شد. چرا که کارخانه معمولا در یک 

باعث کاهش عملکرد و راندمان خواهد  آنفاصله از  .راندمان را دارد

شد و ممکن است مواد معدنی بیشتری در ضایعات کارخانه قرار 

 . )هزینه پنهان(رندگی

 قدارممدت میتوان تهیه ریزی تولید کوتاهبنابراین در برنامه

مناسب مواد ارسالی به کارخانه فرآوری را هدف استخراج قرار داد. 

ی هاای تهیه کرد که بتواند توالی استخراج بلوکسپس برنامه

با کمترین انحرافات تعیین کند.  آن موجود در معدن را برای تهیه 

های این برنامه نیز توان عملیاتی از نظر میزان تجهیزات حدودیتم

همچنین شیب پایدار معدن خواهد برداری، ، نسبت باطلهموجود

 بود. 

گیری با از لحاظ تحقیق در عملیاتی حل یک مدل تصمیم

شود. در هدفه معرفی میچندین هدف به عنوان یک مسئله چند

مدت چهار هدف وجود خواهد داشت ریزی تولید کوتاهمسئله برنامه

-و با یک مسئله چندین هدفه روبرو هستیم. دو هدف اول حداقل

و و د مورد قبول کارخانه حد پایینی عیار و تناژ سازی انحرافات از

سازی انحرافات از تناژ و عیار مواد معدنی ارسالی هدف دوم حداقل

 اهد بود.خومورد قبول کارخانه به کارخانه نسبت به حد بالایی 

از آنجا که میتوان برای هر واحد از انحرافات به ازای هر کدام  

از اهداف جریمه در نظر گرفت، این چهار هدف در یک تابع هدف 

قرار گرفته شد. به این نحو که متغیرهایی در مدل اختصاص داده 

شد که به ازای هر واحد انحرافات از هر کدام از اهداف در هر دوره 

های اعمالی به تولید، مقدار آنها با توجه به محدودیت ریزیبرنامه

مدل مشخص شده و در تابع هدف جریمه ناشی از انحرافات 

با توجه زیان متحمل  نیز هامحاسبه خواهد شد. مقدار واحد جریمه

 شده به معدن محاسبه شده است.

 سازی. مدل4

به منظور  (MIPعدد صحیح مختلط) در این قسمت یک مدل

مدت معادن روباز با هدف کاهش انحرافات ریزی تولید کوتاهبرنامه

مدت ریزی تولید کوتاه مدتبرنامه ود.شاز اهداف تولید ارایه می

  .های هفتگی یا جتی سالیانه در نظر گرفته شودمیتواند برای دوره

ها را به نحوی این مدل بهترین سکانس از توالی استخراج بلوک

 ی حملهزینه ناشی از انحرافات و هزینه کند که مجموعتعیین می

ا بترین حالت ممکن باشند. ها به هر کدام از مقاصد در کمینهبلوک

ه ب بخشدر این  ؛در قسمت قبل توجه به بیان مسئله انجام شده

و  ها، متغیرها، تابع هدفها، پارامترمجموعه ها،تعریف شمارنده

 . شودپرداخته میهای مدل تحقیق در عملیاتی محدودیت

 هاشمارنده .4-1

با  مدتریزی تولید کوتاهلازم برای مسئله برنامهی هاشمارنده

( تعریف 2جدول) هدف کاهش انحرافات از اهداف تولید به صورت

 شوند. می

 ها مجموعه .4-2
ا مدت بریزی تولید کوتاهلازم برای مسئله برنامهی هاهمجموع

( تعریف 1جدول) اهداف تولید به صورتهدف کاهش انحرافات از 

 شوند. می

 
 مدت ریزی توليد كوتاههای مدل برنامهشمارنده .(1جدول)

 توضيحات شمارنده
𝑡 مدت است. ریزی تولید کوتاههای برنامهشمارنده دوره 

𝑛 های موجود در مدل بلوکی عیاری کانسار است.شمارنده بلوک 

𝑑 های استخراج شده است.  شمارنده مقصد ارسال بلوک 

𝑒 مدت است. ریزی تولید کوتاهشمارنده اهداف مورد نظر برای برنامه 

 ها پارامتر .4-3

ا مدت بریزی تولید کوتاهلازم برای مسئله برنامههای پارامتر

( تعریف 3جدول) هدف کاهش انحرافات از اهداف تولید به صورت

 شوند. می

 

  



 1  به منظور كاهش انحرافات از اهداف توليد مدت معدن روبازریزی توليد كوتاهسازی برنامهبهينه

 

 

 مدت در معدن روبازریزی توليد كوتاههای مدل برنامهمجموعه .(2جدول)

 توضيحات مجموعه

𝑇 ریزی تولید کوتاه مدت است. به طوری که های برنامهمجموعه دوره𝑡 ∈ 𝑇  و𝑇 = {1,2, … , |𝑇|} .|𝑇| بزرگترین مقدار مجموعه 𝑇 و یا آخرین دوره

 دهد. ریزی تولید را نشان میهای برنامهمدت و یا تعداد دورهتولید کوتاه ریزیبرنامه

𝑁 شود. به طوری که مدت انجام میریزی تولید کوتاهها برنامهآن به ازایدهد که های موجود در مدل بلوکی کانسـار را نشان می مجموعه بلوک𝑛 ∈ 𝑁  و

𝑁 = {1,2, … , |𝑁|} .|𝑁|  بزرگترین مقدار مجموعه𝑁 دهد.های موجود را نشان میا تعداد بلوکو ی 

𝐷 دهد. به طوری که ها را نشان میمجموعه مقاصد ارسال بلوک𝑑 ∈ 𝐷  و𝐷 =  کنیم: ها را به قرار زیر تعریف میاست. مقاصد ارسال بلوک {1,2}

𝑑 =  دهد. : مقصد کارخانه فرآوری را نشان می1

𝑑 =  دهد. : مقصد دامپ باطله را نشان می2

𝐸  دهد به طوری که مجموعه اهداف در نظرگرفته شـده را نشــان می𝑒 ∈ 𝐸  و𝐸 = ریزی اســت. شــمارنده اهداف تعریف شــده برای برنامه {1,2,3,4}

 کنیم:مدت را به قرار زیر تعریف میتولید کوتاه

𝑒 =  .دهدبه کارخانه فرآوری را نشان می ورودی هدفعیار  حداقلسازی کمبود عیار متوسط ورودی به کارخانه فرآوری نسبت به : هدف کمینه1

𝑒 =  .دهدورودی به کارخانه را نشان می هدفسازی ازدیاد عیار متوسط ورودی به کارخانه نسبت به حداکثر عیار : هدف کمینه2

𝑒 =  دهد.ورودی به کارخانه را نشان می هدفسازی کمبود تناژ ورودی به کارخانه نسبت به حداقل تناژ : هدف کمینه3

𝑒 =  دهد.ورودی به کارخانه را نشان می هدف: هدف کمینه سازی ازدیاد تناژ ورودی به کارخانه نسبت به حداکثر تناژ 4

𝑈𝐵𝑛 های بالاسـری بلوک  مجموعه بلوک𝑛 ∈ 𝑁  ها باید قبل از استخراج بلوک دهد که این بلوکرا نشـان می𝑛  و یا به طور همزمان با استخراج بلوک𝑛  به

 ت شیب پایدار استخراج شوند. رعای منظور

 مدت در معدن روبازتوليد كوتاه ریزیمدل برنامههای پارامتر .(3)جدول
 توضيحات پارامتر

𝑥𝑐𝑛 مختصه در راستای محور𝑥  بلوک𝑛 ∈ 𝑁 شود.   دهد. این مختصه از مدل بلوکی کانسار فراخوانی میرا نشان می 

𝑦𝑐𝑛 مختصه در راستای محور𝑦  بلوک𝑛 ∈ 𝑁 شود.دهد. این مختصه از مدل بلوکی کانسار فراخوانی میرا نشان می 

𝑧𝑐𝑛 مختصه در راستای محور𝑧  بلوک𝑛 ∈ 𝑁 شود.   دهد. این مختصه از مدل بلوکی کانسار فراخوانی میرا نشان می 

𝑥𝑐𝑑𝑢𝑚𝑝   مختصـه در راسـتای محور𝑥 برداری و یا مختصه از محل دامپ باطله با استفاده از دوربین نقشه دهد. اینمحل قرارگیری دامپ باطله را نشان می

 شود.از روی نقشه توپوگرافی برداشت می

𝑦𝑐𝑑𝑢𝑚𝑝   مختصـه در راسـتای محور𝑦 برداری و یا دهد. این مختصه از محل دامپ باطله با استفاده از دوربین نقشهمحل قرارگیری دامپ باطله را نشان می

 شود.وپوگرافی برداشت میاز روی نقشه ت

𝑧𝑐𝑑𝑢𝑚𝑝 مختصه در راستای محور𝑧 برداری و یا از دهد. این مختصه از محل دامپ باطله با استفاده از دوربین نقشهمحل قرارگیری دامپ باطله را نشان می

 شود.روی نقشه توپوگرافی برداشت می

𝑥𝑐𝑚𝑖𝑙𝑙   مختصـه در راسـتای محور𝑥  وری با استفاده از آپایل کارخانه فردهد. این مختصـه از محل اسـتوک  محل قرارگیری کارخانه فرآوری را نشـان می

 شود.برداری و یا از روی نقشه توپوگرافی برداشت میدوربین نقشه

𝑦𝑐𝑚𝑖𝑙𝑙   مختصـه در راسـتای محور𝑦  با استفاده از وری آفرپایل کارخانه محل اسـتوک  دهد. این مختصـه از محل قرارگیری کارخانه فرآوری را نشـان می

 شود.دوربین نقشه برداری و یا از روی نقشه توپوگرافی برداشت می

𝑧𝑐𝑚𝑖𝑙𝑙   مختصـه در راسـتای محور𝑧  وری با استفاده از آپایل کارخانه فردهد. این مختصـه از محل اسـتوک  محل قرارگیری کارخانه فرآوری را نشـان می

 شود.برداری و یا از روی نقشه توپوگرافی برداشت میدوربین نقشه

𝑑ℎ𝑛
𝑑𝑢𝑚𝑝

𝑛این پارامتر اختلاف ارتفاع حاصـل میان بلوک    ∈ 𝑁  ها محاسبه برای هر کدام از بلوک (2معادله)دهد که به صورت و دامپ باطله را نشـان می

 شود. می

𝑑ℎ𝑛
𝑑𝑢𝑚𝑝

= √(𝑧𝑐𝑛 − 𝑧𝑐𝑑𝑢𝑚𝑝)2  𝑓𝑜𝑟 𝑛 ∈ 𝑁 (2) 

𝑑ℎ𝑛
𝑚𝑖𝑙𝑙  این پارامتر اختلاف ارتفاع حاصـــل میان بلوک𝑛 ∈ 𝑁 ها برای هر کدام از بلوک (1معادله)صـــورت دهد که به و کارخانه فرآوری را نشـــان می

 شود.  محاسبه می

𝑑ℎ𝑛
𝑚𝑖𝑙𝑙 = √(𝑧𝑐𝑛 − 𝑧𝑐𝑚𝑖𝑙𝑙)2  𝑓𝑜𝑟 𝑛 ∈ 𝑁 (1) 

𝑑𝑑𝑛
𝑑𝑢𝑚𝑝

𝑛این پارامتر اختلاف مسـافت افقی حاصــل میان بلوک    ∈ 𝑁 برای هر کدام از  (3معادله)صــورت دهد که به صــورت و دامپ باطله را نشــان می

 شود. ها محاسبه میبلوک

𝑑𝑑𝑛
𝑑𝑢𝑚𝑝

= √(𝑥𝑐𝑛 − 𝑥𝑐𝑑𝑢𝑚𝑝)2 + (𝑦𝑐𝑛 − 𝑦𝑐𝑑𝑢𝑚𝑝)2  𝑓𝑜𝑟 𝑛 ∈ 𝑁 (3)   

𝑑𝑑𝑛
𝑚𝑖𝑙𝑙 𝑛این پارامتر اختلاف مسافت افقی حاصل میان بلوک   ∈ 𝑁 ها برای هر کدام از بلوک (0معادله)دهد که به صورت و کارخانه فرآوری را نشان می

 شود.  محاسبه می

𝑑𝑑𝑛
𝑚𝑖𝑙𝑙 = √(𝑥𝑐𝑛 − 𝑥𝑐𝑚𝑖𝑙𝑙)2 + (𝑦𝑐𝑛 − 𝑦𝑐𝑚𝑖𝑙𝑙)2  𝑓𝑜𝑟 𝑛 ∈ 𝑁 (0)  
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𝑎𝑐𝑜𝑟𝑒  دهد. این هزینه ناشی از عملیات چالزنی، انفجار، بارگیری و معدنی به کارخانه را نشان میعملیاتی به ازای ارسـال یک تن ماده این پارامتر هزینه

 تخیله و فرآوری میتواند باشد و به مسافت حمل وابسته نیست.

𝑎𝑐𝑤𝑎𝑠𝑡𝑒   دهد. این هزینه ناشی از عملیات چالزنی، انفجار، بارگیری و تخیله می این پارامتر هزینه عملیاتی به ازای ارسـال یک تن باطله به دامپ را نشـان

 است و به مسافت حمل وابسته نیست.  

𝑐𝑑𝑑,𝑜𝑟𝑒  دهد. این پارامتر هزینه عملیاتی حمل یک تن ماده معدنی به ازای یک متر اختلاف مسافت افقی را نشان می 

𝑐𝑑𝑑,𝑤𝑎𝑠𝑡𝑒  دهد. اتی حمل یک تن باطله به ازای یک متر اختلاف مسافت افقی را نشان میاین پارامتر هزینه عملی 

𝑐𝑑ℎ,𝑜𝑟𝑒 دهد.این پارامتر هزینه عملیاتی حمل یک تن ماده معدنی به ازای یک متر اختلاف ارتفاع را نشان می 

𝑐𝑑ℎ,𝑤𝑎𝑠𝑡𝑒  دهد.اختلاف ارتفاع را نشان میاین پارامتر هزینه عملیاتی حمل یک تن باطله به ازای یک متر 

𝑡𝑠𝑑,𝑛  های عملیاتی ارسال بلوک تمام هزینه این پارامتر𝑛 ∈ 𝑁  را به مقصد𝑑 ∈ 𝐷 محاسبه است.   قابل( 1( و )1)دهد و از روابطنشان می 

𝑡𝑠𝑑,𝑛 = 𝑎𝑐𝑜𝑟𝑒 + (𝑑ℎ𝑛
𝑚𝑖𝑙𝑙 ∗ 𝑐𝑑ℎ,𝑜𝑟𝑒) + (𝑑𝑑𝑛

𝑚𝑖𝑙𝑙 ∗ 𝑐𝑑𝑑,𝑜𝑟𝑒)   𝑓𝑜𝑟 𝑑 = 1, 𝑛 ∈ 𝑁 (1)  

𝑑اگر بلوک به مقصــد کارخانه فرآوری ارســال شــود )  = ( آنگاه هزینه عملیاتی ارســال بلوک به کارخانه و ســپس فرآوری آن برابر اســت با: 1

ــافه قرار دارندمجموع هزینه چالزنی، انفجار، بارگیری، باربری و فرآوری که در بخش اول معادله  معدنی به ازای هر متر ال مادههزینه انتق یبه اض

معدنی به ازای هر متر اختلاف مســافت افقی در مقدار هزینه انتقال ماده یبه اضــافهاختلاف ارتفاع در مقدار اختلاف ارتفاع )بخش دوم معادله( 

 اختلاف مسافت افقی بین بلوک و کارخانه فرآوری. 

𝑡𝑠𝑑,𝑛 = 𝑎𝑐𝑤𝑎𝑠𝑡𝑒 + (𝑑ℎ𝑛
𝑑𝑢𝑚𝑝

∗ 𝑐𝑑ℎ,𝑤𝑎𝑠𝑡𝑒) + (𝑑𝑑𝑛
𝑑𝑢𝑚𝑝

∗ 𝑐𝑑𝑑,𝑤𝑎𝑠𝑡𝑒)  𝑓𝑜𝑟 𝑑 = 2, 𝑛 ∈ 𝑁 (1) 

𝑑اگر بلوک به مقصــد دامپ باطله ارســال شــود ) = آنگاه هزینه عملیاتی ارســال بلوک به دامپ باطله برابر اســت با: مجموع هزینه چالزنی،  (2

ــبه می ــوند و هزینه انتقال باطله به ازای هر متر اختلاف ارتفاع در مقدار اختلاف ارتفاع انفجار، بارگیری، باربری که در بخش اول معادله محاس ش

 )بخش دوم معادله( و هزینه انتقال باطله به ازای هر متر اختلاف مسافت افقی در مقدار اختلاف مسافت افقی بین بلوک و دامپ باطله. 

𝑔𝑛  این پارامتر عیار واقع در بلوک𝑛 ∈ 𝑁 شود. ها از مدل بلوکی کانسار فراخوانی میکه برای هر کدام از بلوک دهدرا نشان می 

𝑤𝑛  این پارامتر وزن بلوک𝑛 ∈ 𝑁 شود.ها از مدل بلوکی کانسار فراخوانی میدهد که برای هر کدام از بلوکرا نشان می 

𝑔𝑔𝑜𝑎𝑙𝑚𝑎𝑥  دهد.مدت را نشان میریزی تولید کوتاهدر هر دوره برنامه ورودی به کارخانهاین پارامتر حد بالایی عیار هدف 

𝑔𝑔𝑜𝑎𝑙𝑚𝑖𝑛  دهد.مدت را نشان میریزی تولید کوتاهدر هر دوره برنامه ورودی به کارخانهاین پارامتر حد پایینی عیار مورد هدف 

𝑜𝑟𝑒𝑔𝑜𝑎𝑙𝑚𝑎𝑥  دهد.مدت را نشان میریزی تولید کوتاهدر هر دوره برنامه کارخانهورودی به این پارامتر حد بالایی تناژ ماده معدنی هدف 

𝑜𝑟𝑒𝑔𝑜𝑎𝑙𝑚𝑖𝑛  دهد.ریزی تولید کوتاه مدت را نشان میدر هر دوره برنامه ورودی به کارخانهاین پارامتر حد پایینی تناژ ماده معدنی هدف 

𝑐𝑒  این پارامتر هزینه یک واحد انحراف از هدف𝑒 ∈ 𝐸 دهد. را نشان می 

 مدت در معدن روبازریزی توليد كوتاهمدل برنامه هایمتغير .(4جدول)

 توضيحات متغير 

𝑍  دهد. سازی را نشان مییک متغیر آزاد در علامت است که مقدار تابع هدف مدل بهینه 

𝑋𝑑,𝑡,𝑛     یک متغیر باینری اسـت. در صـورت ارسـال بلوک𝑛 ∈ 𝑁  در دوره𝑡 ∈ 𝑇  به مقصد𝑑 ∈ 𝐷  مقداری برابر با یک خواهد داشت و در غیر این صورت

 مقدار آن صفر خواهد بود. 

𝑆𝑡,𝑒   یک متغیر عدد صحیح مثبت است. این متغیر مقدار انحراف از هدف𝑒 ∈ 𝐸 در دوره 𝑡 ∈ 𝑇 به طوریکه:دهد. را نشان می 

 𝑆𝑡,1در هر دوره ورودی به کارخانه ناشی از کمبود عیار : معادل فلز 𝑡 ∈ 𝑇.است 

 𝑆𝑡,2 در هر دوره ورودی به کارخانه : معادل فلز ناشی از ازدیاد عیار 𝑡 ∈ 𝑇 .است 

𝑆𝑡,3 معادل تناژ ناشی از کمبود ماده معدنی ارسالی به کارخانه در هر دوره : 𝑡 ∈ 𝑇 .است 

𝑆𝑡,4 معادل تناژ ناشی از ازدیاد ماده معدنی ارسالی به کارخانه در هر دوره : 𝑡 ∈ 𝑇 .است 

 

 

𝑀𝑖𝑛 𝑍 =  ∑ ∑ 𝑐𝑒 ∗ 𝑆𝑡,𝑒

𝑒∈𝐸𝑡∈𝑇

+ ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑠𝑑,𝑛 ∗ 𝑤𝑛 ∗ 𝑋𝑑,𝑡,𝑛  (7) 

𝑛∈𝑁𝑡∈𝑇𝑑∈𝐷

   

∑ 𝑋𝑑,𝑡,𝑛

𝑑∈𝐷

≤ ∑ ∑ 𝑋𝑑,𝑡′,𝑛′

𝑡′≤𝑡𝑑∈𝐷

         𝑓𝑜𝑟: 𝑡 ∈ 𝑇, 𝑛 ∈ 𝑁, 𝑛′ ∈ 𝑈𝐵𝑛   (0) 

∑ 𝑤𝑛 ∗ 𝑋𝑑,𝑡,𝑛 ∗

𝑛∈𝑁

(𝑔𝑛 − 𝑔𝑔𝑜𝑎𝑙𝑚𝑖𝑛) + 𝑆𝑡,1 ≥ 0         𝑓𝑜𝑟: 𝑑 = 1, 𝑡 ∈ 𝑇   (0) 

∑ 𝑤𝑛 ∗ 𝑋𝑑,𝑡,𝑛 ∗

𝑛∈𝑁

(𝑔𝑔𝑜𝑎𝑙𝑚𝑎𝑥 − 𝑔𝑛) +  𝑆𝑡,2 ≥ 0         𝑓𝑜𝑟: 𝑑 = 1, 𝑡 ∈ 𝑇   (24) 
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∑ 𝑤𝑛 ∗ 𝑋𝑑,𝑡,𝑛 − 𝑜𝑟𝑒𝑔𝑜𝑎𝑙𝑚𝑖𝑛

𝑛∈𝑁

+ 𝑆𝑡,3 ≥ 0         𝑓𝑜𝑟: 𝑑 = 1, 𝑡 ∈ 𝑇   (22) 

𝑜𝑟𝑒𝑔𝑜𝑎𝑙𝑚𝑎𝑥 − ∑ 𝑤𝑛 ∗ 𝑋𝑑,𝑡,𝑛

𝑛∈𝑁

+ 𝑆𝑡,4 ≥ 0         𝑓𝑜𝑟: 𝑑 = 1, 𝑡 ∈ 𝑇   (21) 

∑ ∑ 𝑋𝑑,𝑡,𝑛

 𝑡∈𝑇

≤ 1  

𝑑∈𝐷

𝑓𝑜𝑟: 𝑛 ∈ 𝑁   (23) 

∑ ∑ 𝑤𝑛 ∗ 𝑋𝑑,𝑡,𝑛

𝑑∈𝐷𝑛∈𝑁

≤ (1 + 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑝𝑝 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜)𝑜𝑟𝑒𝑔𝑜𝑎𝑙𝑚𝑎𝑥        𝑓𝑜𝑟𝑡 ∈ 𝑇   (20) 

 هامتغير .4-4

ا مدت بریزی تولید کوتاهلازم برای مسئله برنامهمتغیرهای 

( تعریف 0جدول) هدف کاهش انحرافات از اهداف تولید به صورت

 .شوندمی

 تابع هدف .4-5

سازی انحرافات از اهداف تابع هدف مسئله به صورت کمینه

هر واحد انحراف و جریمه ناشی از هر واحد تولید با توجه به مقدار 

تابع ( 7)معادله .شودانحراف و همچنین هزینه حمل تعریف می

. این تابع به صورت دهدرا نشان میسازی هدف مسئله بهینه

دهد، تعریف که مقدار تابع هدف را نشان می 𝑍مینیمم سازی متغیر 

دیگر که با یکشود شود. این تابع به دو قسمت اصلی تقسیم میمی

 شوند.جمع می

ا توجه در بخش اول، مجموع هزینه انحرافات از اهداف تولید ب 

ه هزینه هر واحد انحراف از هر کدام از اهداف در مقدار آن انحراف، ب

قدار ترین مشود. بنابراین زمانی که این تابع در کمینهمحاسبه می

ید در بهترین خود باشد، مقادیر متغیرهای انحرافات از اهداف تول

 حالت ممکن یعنی کمترین مقدار بهینه ممکن هستند. 

ذار گی حمل نیز به عنوان یکی از عوامل تاثیراز آنجا که فاصله 

 مدت معدن بوده و میتواند در اولویتریزی تولید کوتاهدر برنامه

، در بخش دوم تابع هدف هزینه باشد تاثیرگذار هااستخراج بلوک

صد ارسال بلوک در نظر امقهر کدام از سال هر بلوک به عملیاتی ار

گرفتن هزینه انحرافات در  نظرربر دشود. بنابراین علاوهگرفته می

تابع هدف، هزینه عملیاتی استخراج که به مسافت و موقعیت مکانی 

 شود.در نظر گرفته میها وابسته است، بلوک

 

 محدودیت ها  .4-6

دهد. ها را نشان میاستخراج بلوکمحدودیت شیب ( 0)معادله

کند، زمانی یک می اطمینان حاصلبه عبارت دیگر این محدودیت 

های واقع در محدوده بلوک میتواند استخراج شود که تمام بلوک

های قبلی و یا به طور شیب مجاز بالاسری آن بلوک در دوره

 .شوند همزمان استخراج

معدنی ارسالی به محدودیت حداقل عیار مواد (0)معادله

𝑑کارخانه فرآوری) = گیرد. به عبارت دیگر به ازای ( را در نظر می1

𝑡 ریزی تولید هایی که در هر دوره برنامهمجموعه بلوک ∈ 𝑇  به

𝑑شوند )کارخانه فرآوری ارسال می = (، مقدار تفاضل فلز موجود 1

𝑤𝑛در بلوک ) ∗ 𝑔𝑛 از مقدار حد پایینی فلز ورودی به )

𝑤𝑛کارخانه) ∗ 𝑔𝑔𝑜𝑎𝑙𝑚𝑖𝑛ی مقدار کمبود فلز ارسالی به ( به اضافه

تر مساوی صفر باشد. این ( باید عددی بزرگ𝑆𝑡,1کارخانه)

که مقدار کمبود فلز ارسالی  ای تنظیم شده استمحدودیت به گونه

ی ریزبه کارخانه نسبت به فلز مورد هدف تولید در هر دوره برنامه

 کمبود فلز تابع هدف به ازای هر واحد تولید محاسبه شود تا در

جریمه مورد نظر لحاظ شود. اگر در یک دوره مقدار فلز استخراج 

مقدار  ،باشد بیشترشده از مقدار فلز حد پایینی ورودی به کارخانه 

که هدف  به ازای آن دوره صفر خواهد شد. چرا  𝑆𝑡,1متغیر  انحراف 

 سازی انحرافات است. مدل مینیمم

محدودیت حداکثر عیار مواد معدنی ارسالی به ( 24)معادله

𝑑کارخانه فرآوری) = گیرد. به عبارت دیگر این ( را در نظر می1

هایی که در هر دوره ، به ازای مجموعه بلوکگیرددر نظر میمعادله 

𝑡 تولیدریزیبرنامه ∈ 𝑇شوند)به کارخانه فرآوری ارسال می𝑑 = 1 ،)

𝑤𝑛ودی به کارخانه)تفاضل مقدار حد بالایی فلز ور ∗ 𝑔𝑔𝑜𝑎𝑙𝑚𝑎𝑥  از )

𝑤𝑛فلز موجود در بلوک ) ∗ 𝑔𝑛ی مقدار ازدیاد فلز ارسالی (  به اضافه

گر ابنابراین  ( باید عددی بزرگتر مساوی صفر باشد.𝑆𝑡,2به کارخانه)

در یک دوره مقدار فلز استخراج شده از مقدار فلز حد بالایی ورودی 

به ازای آن دوره   𝑆𝑡,2مقدار متغیر  انحراف  ،به کارخانه کمتر باشد

صورت مقدار انحراف محاسبه خواهد و در غیر این صفر خواهد شد

 شد. 

𝑑محدودیت تناژ ارسالی به کارخانه فرآوری )( 22)معادله =

𝑡ریزی تولید )( در هر دوره برنامه1 ∈ 𝑇دهد. این ( را نشان می

ارسالی به کارخانه  معدنیمواد مجموع تناژ، گیرددر نظر میمعادله 

حد پایینی مواد معدنی ورودی به  هدففرآوری منهای تناژ 

ی مقدار کمبود تناژ مواد ارسالی به ( به اضافه𝑜𝑟𝑒𝑔𝑜𝑎𝑙𝑚𝑖𝑛کارخانه)

 یگرد باشد. به عبارتصفر (، باید عددی بزرگتر مساوی 𝑆𝑡,3کارخانه)

لی به کارخانه فرآوری نسبت این معادله مقدار کمبود تناژ مواد ارسا

بیعتا کند. طپایینی ورودی به کارخانه را تعیین می حد هدفبه تناژ 



 2041 پاییز، 3سال چهارم، شماره  ؛«یعلوم و فنون سازندگ» یمجله علم   0

ریزی تولید اگر مقدار تناژ استخراج شده بیشتر در هر دوره برنامه

برابر  𝑆𝑡,3از حد پایینی ظرفیت ورودی کارخانه باشد، مقدار متغیر

  شد. ا صفر خواهد ب

𝑑ارسالی به کارخانه فرآوری ) محدودیت تناژ( 21)معادله =

𝑡ریزی تولید )( در هر دوره برنامه1 ∈ 𝑇دهد. این ( را نشان می

ریزی های برنامهبه ازای هر کدام از دوره گیرددر نظر میمعادله 

نه کارخا به ورودیمواد معدنی حد بالایی تناژ هدف تولید، تفاضل 

ی مقدار ازدیاد اضافهاز مقدار مواد معدنی ارسال شده به کارخانه به

تر مساوی صفر باشد. تناژ ورودی به کارخانه باید عددی بزرگ

بنابراین اگر مقدار حد بالایی کارخانه بزرگتر از مقدار ورودی به 

در آن دوره مقداری برابر با  𝑆𝑡,4کارخانه در یک دوره باشد، متغیر 

بالایی  صفر خواهد داشت. ولی اگر مقدار ورودی به کارخانه از حد

دارای مقدار ازدیاد تناژ ارسالی به  کارخانه بیشتر باشد، این متغیر

 کارخانه خواهد شد. 

شود. به تحت عنوان محدودیت ذخیره شناخته می( 23)معادله

ها موجود در مدل بلوکی کاندیدا این ترتیب که هر کدامیک از بلوک

𝑛مدت )ریزی تولید کوتاهبرای برنامه ∈ 𝑁های ام دوره( به ازای تم

یتواند بار محداکثر یک ،ریزی تولید تعریف شده و تمام مقاصدبرنامه

استخراج شوند. به عبارت دیگر یک بلوک میتواند استخراج بشود و 

خراج بار میتواند استشود فقط یکدر صورتی که استخراج  یا نشود و

 .شود

محدودیت وجود منابع برای استخراج مجموع ماده  (20)معادله

دهد. معمولا در هر معدن تعداد معدنی و باطله را نشان می

مشخصی از ماشین آلات استخراجی)دستگاه چالزن، کامیون و 

ین مجموع استخراج اشاول( با ظرفیت مشخص وجود دارد. بنابر

ماده معدنی و باطله باید در محدوده ظرفیت استخراج و توان 

در این معادله  باشد. ریزی تولیدعملیاتی معدن در هر دوره برنامه

  .را در نظر گرفتبرداری مجاز، میتوان با حداکثر نسبت باطله

 حل مدل و نتایج. 5

 ا،ههای مختصاتی، عیاری و تناژی بلوکتعیین پارامتر برای

مورد بررسی قرار  یک ذخیره در ایران مرکزیمدل بلوکی عیاری 

جهت محور متر در  1هایی با ابعاد گرفت. این مدل دارای بلوک

متر در جهت محور شمال و دارای ابعاد مختلف در جهت  1شرق، 

ریزی تولید و ارائه یک طرح قابل کار، برنامه جهتعمق هستند. 

. ها با این ابعاد مورد نیاز نیستگیری در مورد استخراج بلوکتصمیم

کارهای زیرا در هر مرحله از استخراج ماده معدنی و یا باطله از جبه

هایی با این ابعاد را استخراج کرد. استخراجی نمیتوان بلوک

کوچک باعث افزایش تعداد متغیرها در با ابعاد های همچنین بلوک

ریزی تولید و صرف زمان زیاد برای حل خواهد ریاضی برنامهمدل

ر های معدن دها، مطابق با ارتفاع پلهشد. بدین منظور ارتفاع بلوک

 نظر گرفته شد.

لت ســه بعدی یک بلوک در صــورتی میتواند اســتخراج در حا

)همزمان و آن نیز استخراج شده باشند بلوک بالای سر 0شود که 

. بنابراین همانطور که در های قبل استخراج شده باشند(یا در دوره

تواند می 24( قابل مشاهده است؛ در صورتی بلوک شماره 2شکل)

بالای ســرآن نیز  شــدهگذاریبلوک شــماره 0اســتخراج شــود که 

، و شیب پایدار معدن2:0به الگوی شیب با توجه  اسـتخراج شوند. 

  ها محاسبه شد.طول و عرض بلوک

 
ها با توجه . نمایش شماتيک از توالی استخراج بلوک(1شكل)

 به محدودیت شيب

اهداف هر کدام  از هزینه انحرافات یبرای محاسبه مقادیر واحد

 به ترتیب زیر عمل شد. 

درصورتی که انحراف منفی از عیار مورد هدف کارخانه داشته 

باشیم و یا به عبارت دیگر عیار استخراجی کمتر از عیار مورد هدف 

تولید باشد، باعث هزینه ارزش از دست رفته و همچنین جریمه 

خواهد شد. با در نظر گرفتن قیمت فلز مس، راندمان استخراج، 

استخراج،  ،ذوب ،فروش هایهزینه، فرآوری و ذوب کارخانهراندمان 

 فرآوری، ترقیق و در نظر گرفتن جریمه ناشی از عدم تامین فلز

 برجا جریمه کمبود یک تن فلز ا؛ مجموعمورد قرارداد مورد نیاز

  .محاسبه شددلار بر تن  0444

ورودی به کارخانه  هدفدر صــورتی که انحراف مثبت از عیار 

ــیم،  ــته باش ــی از عدم  برجا هر تن فلزبر دلار  24داش جریمه ناش

داری در نظر گرفته کارکرد مناسب کارخانه و همچنین هزینه انبار

 . شد

تر از مقدار ظرفیت کارخانه اگر تناژ مواد ارسالی به کارخانه کم

باشد، موجب خسارت ناشی از ارزش از دست رفته و یا به عبارت 

معدنی بر تن ماده دلار 24 مجموعا دیگر تعویق درآمد خواهد شد.

 . شدجریمه به ازای هر تن کمبود ماده معدنی در نظر گرفته  برجا

 اگر تناژ مواد ارسالی به کارخانه فرآوری بیشتر از مقدار  

شود کارخانه نتواند به درستی باشد، موجب میظرفیت کارخانه 

داری موجب هزینه انبار همچنین عملیات فرآوری را انجام دهد و

دلار بر تن به ازای هر تن ماده  2بدین منظور جریمه  شود.می

 شود.معدنی اضافی در نظر گرفته می

 1با رم  (k551با استفاده از لپ تاپ ایسوس  MIP مدل

 دهسری و قدرت پردازنبا مشخصات ، DDR3گیگابایت از نوع 



 0  به منظور كاهش انحرافات از اهداف توليد مدت معدن روبازریزی توليد كوتاهسازی برنامهبهينه

 

 

4500 U CPU-Intel(R)Core(TM) i7(ورژن 2در نرم افزار گمز 

 .اجرا گذاشته شد بهنویسی و کددوره سه ماهه  0برای  10.2.1

 4.470نسبی  گپ دردقیقه  12زمان دو ساعت و مدت پس از 

. وضعیت حل مدل در حالت ابتیمم شدمتوقف توسط کاربر درصد، 

محدودیت  10010متغیر و  20111این مدل دارای  قرار گرفت.

 .است

توالی استخراج  (1در جدول) حل مدل حاصل ازمطابق با نتایج 

ها در هر دوره سه ماهه بدون انحراف از اهداف تولید حاصل بلوک

شده است و مقدار انحرافات همگی صفر هستند. از آنجایی که 

سازی مورد نظر هزینه استخراج و حمل هر بلوک در مدل بهینه

در تابع هدف ناشی از عددی هزینه قرار گرفته شده است، مقدار 

ای ناشی از انحرافات از اهداف است و جریمه راجو استخ حمل هزینه

 دارد.نتولید در تابع هدف وجود 

 دوره سه ماهه 4نتایج حل مدل برای . (5)جدول

دوره 

سه 

 ماه

 ماده معدنی

 استخراج

 شده)تن(

 باطله

 استخراج

 شده)تن(

 ميانگين عيار

 استخراج شده

 )درصد(
1 424,928 690,508 0.300 

2 424,928 373393 0.300 

3 424,928 37,181 0.300 

4 424,928 21,246 0.300 

مقدار ماده معدنی استخراج شده در هر دوره عدد یکسان 

گیری در مورد استخراج هر تن است. از آنجا که تصمیم 010010

 1دودوییریزی تولید یک متغیر ها در مدل برنامهکدام از بلوک

شود. استخراج نمیشود و یا است، یک بلوک یا استخراج می

حاصل  ،معدنی استخراجی در هر دورهبنابراین مقدار تناژ ماده

هایی است که در آن دوره استخراج شده است. مجموع تناژ بلوک

به همین دلیل اعداد تناژ دارای مقادیر یکان، دهگان و صدگان 

معدنی استخراج شده در هر دوره هستند. از آنجا که مقدار ماده

یینی و حد بالایی ورودی به کارخانه است، مابین حد پا

 تناژ مورد هدف تولید صفر است.    بازهمقدار)تناژی( انحرافات از 

اق ای اتفباطله برداری انجام شده ناشی از حل این مدل به گونه

ی اول مقادیر بیشتری باطله استخراج افتاد است که در دو دوره

زیرین برای استخراج معدنی سازی مادهشده است. دلیل آن آزاد

های های بعدی است. چون در دورهدوره در های ماده معدنیبلوک

سوم و چهارم مقادیر ماده معدنی قابل استخراج وجود داشته است، 

 ریتبرداری کمهای عملیاتی باطلهبرای به تعویق انداختن هزینه

 انجام شده است. 

 
2 Gams 

ر ریزی تولید برابعیار میانگین استخراج شده در هر دوره برنامه

درصد است. این عیارها مابین عیار حد پایینی و بالایی مواد  4.3با 

معدنی ارسالی به کارخانه فرآوری است. بنابراین مقدار انحرافات 

 فلز ارسالی به کارخانه( صفر بازه)کمبود و یا ازدیاد فلز نسبت به 

 است. 

صفر است و مقدار تابع هدف به ازای انحرافات از اهداف تولید 

ها را به نحوی تعیین کرده سازی سکانس برداشت بلوکمدل بهینه

 ریزی تولید انحرافاتی وجود ندارد.های برنامهاست که در دوره

های مدت به دورهریزی تولید کوتاههای برنامهدر ادامه افق

در دوره  هایی کهزمانی کوچکتری تقسیم شدند. بدین ترتیب بلوک

-شوند، تفکیک شده و سپس برای برنامهتخراج میماهه اساول سه

ید برای ریزی تولریزی تولید هفتگی مد نظر قرار گرفتند. این برنامه

نسبت به بیشترین ماده  1برداری حداکثر دوره با نسبت باطله 21

عیار مورد قبول کارخانه  بازهمعدنی قابل قبول کارخانه انجام شد. 

 03444تا  11444ناژی کارخانه بین ت بازهدرصد و  4.0تا  4.3بین 

 ریزی تولید هفتگیتن در نظر گرفته شد. همچنین در این برنامه

های حمل از تابع هدف حذف شدند. این مدل پس مدت هزینه

فر صبرابر با مقدار انحرافات و تابع هدف با ثانیه و  11زمان حدودا 

داده شده های اختصاص کبه جواب رسید. از آنجا که تعداد بلو

های ریزی تولید هفتگی کمتر از بلوکدوره برنامه 21برای 

ریزی تولید سه ماهه است، دوره برنامه 0اختصاص داده شده برای 

رسد. نتایج حاصل شده از مدل در زمان کمتری به جواب بهینه می

 ( آورده شده است. 1حل مدل در جدول)

معدنی ار ماده( قابل مشاهده است، مقد1همانطور که در جدول)

 کمینهو  بیشینه ظرفیتبین ها در استخراج شده در تمام دوره

کارخانه فرآوری قرار دارد. مقدار ماده معدنی به ازای  هدف ورودی

های اولیه نسبتا باطله ها مقداری برابر دارد ولی در دورهتمام دوره

برداری بیشتری به منظور آزادسازی ماده معدنی زیرین انجام شده 

ل قاب بازهست. عیار ماده معدنی ارسالی به کارخانه فرآوری نیز در ا

  قبول قرار دارد و مقدار انحرافات همگی صفر هستند.

توليد  ریزیسازی برنامهنتایج حل مدل بهينه .(6جدول)

 دوره هفتگی 12برای  مدتكوتاه

شماره 

 دوره

 هفتگی

 معدنی ماده

شده  استخراج

 )تن(

 باطله

 استخراج

 شده)تن(

ميانگين  عيار

استخراج شده 

 )درصد(

1 26,558 74,362.4 4.320 

2 26,558 53,116.0 4.322 

3 26,558 63,739.2 4.340 

1Binary variable  
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4 26,558 37,181.2 4.311 

1 26,558 63,739.2 4.340 

1 26,558 31,869.6 4.327 

7 26,558 26,558.0 4.341 

0 26,558 21,246.4 4.340 

0 26,558 5,311.6 4.340 

24 26,558 21,246.4 4.321 

22 26,558 4 4.344 

21 26,558 4 4.341 

 يریگيجهنت. 6

های تحقیق در عملیاتی به طور موثری میتوانند در فرایند مدل

ریزی تولید معادن مورد استفاده قرار معدنکاری و بخصوص برنامه

های حل دقیق به ها و الگوریتمها میتواند با روشگیرند. این مدل

 .جواب بهینه سرتاسری دست یابند

برای بهینه سازی هر سیستمی باید بهینه سازی سرتاسری بر 

های آن انجام شود تا اثرات هر فرایند به روی تمام اجزا و فرایند

ی ریزها در نظر گرفته شود. در برنامهطور توامان بر بقیه فرایند

ای کل عمر معدن انجام شود، سازی برتولید معادن نیز باید بهینه

ها و سال های شود در دورهتا اثرات هر عملیاتی که امروز انجام می

-هب در افق کوتاه مدت ریزی تولیداما برنامه بعدی نیز دیده شود.

های عملیاتی زیادی استخراج کل ذخیره معدن نیاز به دورهمنظور 

 زیادهای موجود در مدل بلوکی کانسار . همچنین تعداد بلوکدارد

ریزی تولید را برای کل عمر معدن و هنمیتوان مدل برنام وهستند 

ر ریزی تولید دها مورد استفاده قرار داد. بنابراین برنامهکل بلوک

ابتدا  شود.مدت برای کل عمر معدن انجام نمیهای کوتاهدوره

های این کدام از دورهمدت که معمولا هر ریزی تولید بلندبرنامه

 برنامه یک تا پنج سال است، برای کل عمر معدن انجام می شود.
 مدتی کوتاههای برنامه بلند مدت، برنامهسپس در هر کدام از دوره

ریزی ها و برنامهشود که حداقل انحراف از قراردادبه نحوی انجام می

مدت در کوتاهاز آنجایی که برنامه  مدت بوجود آید.تولید بلند

ا سازی ربیشینگی سود و بهینه ،راستای اهداف بلند مدت است

 کند.تضمین می

مناســب مواد ارسالی به  بازهمدت تهیه ریزی تولید کوتاهبرنامهدر 

ــتخراج بلنـدمدت و   کـارخـانـه فرآوری     ــاس طرح اسـ کـه بر اسـ

در این مقاله . استهدف استخراج ، قراردادهای فروش تهیه شـده 

های موجود در معدن را که توالی اســتخراج بلوک یه شــدمدلی ارا

 با کمترین انحرافات تعیین کند. بازهبرای تهیه این 

ریزی تولید کوتاه برای در نظر گرفتن هزینه حمل در برنامه

-مدت، معادلاتی قبل از مدل بهینه سازی تعریف شدند که مسافت

کدام از مقاصد ها را به هرهای قائم و افقی حمل هر کدام از بلوک

مقدار و  کنند. با در نظر گرفتن هزینه واحد حملمحاسبه می

ی عملیاتی حمل هر بلوک به مسافت حمل و تناژ هر بلوک؛ هزینه

مدل  .هر کدام از مقاصد در تابع هدف مد نظر قرار گرفته شد

به  .گیردها نیز تصمیم میسازی در مورد مقصد ارسال بلوکبهینه

ه ای بکند که کدام بلوک در چه دورهعبارت دیگر مدل تعیین می

کدام مقصد ارسال شود. بنابراین اگر یک بلوک دارای مقادیر کمی 

از عیار و یا باطله باشد، با توجه به این که میانگین عیار ارسالی به 

دهد و معدن متحمل جریمه ناشی از کمبود کارخانه را کاهش می

مدل از ارسال این بلوک به کارخانه فرآوری جلوگیری شود، عیار می

 کند. می

لازم به ذکر است که در صورت وجود عناصر مزاحم در فرآیند 

فرآوری، مدل این قابلیت را داراست که با اضافه کردن یک 

عناصر مزاحم ورودی به کارخانه فرآوری را در  بازهمحدودیت، 

. به این ترتیب که عیار ریزی تولید کوتاه مدت لحاظ کندبرنامه

-هایی که به کارخانه فرآوری ارسال میمتوسط عناصرمزاحم بلوک

شوند، اگر بیشتر از حد قابل تحمل عملیات فرآوری باشد، جریمه 

 ناشی از آن در تابع هدف لحاظ بشود. 

  هایاین تحقیق ضمن ارائه یک مدل بهینه؛ دارای قابلیت    

ها و منطبق بر اصل ر سریع پارامتراستفاده در معادن دیگر، تغیی

مدت است. همچنین در ثابت شده کاهش انحرافات در افق کوتاه

پایل امکان مواردی که به دلیل تغییر خاصیت مواد در استوک

دپوسازی موادمعدنی نباشد، این مدل کارایی مناسبی میتواند 

داشته باشد. اجرای این مدل در معدن مورد مطالعه با حذف 

میلیون تومان  334، ارزش افزوده سازی موادمخلوط تعملیا

 کند. ماهیانه ایجاد می
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