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  )١٣٨٧ آبان ١١ ، پذيرش ١٣٨٧ مرداد ١٩دريافت (

  

 چكيده
  

ريزي توليد، تعيين عيارحد کارخانه  دن روباز يکي از اولين تصميمات ضروري در چارچوب برنامها از طراحي محدوده نهايي معپس

هاي  يکي از روش. ، انتخاب بهينه اين عيار اهميت زيادي دارداقتصاد عملياتنه بر روي با توجه به نقش اساسي عيارحد کارخا. است

اين مدل يک مدل پژوهش عملياتي است که تابع هدف آن .  استLane مدل رايج براي تعيين عيارحد بهينه کارخانه استفاده از

کاري، ظرفيت کارخانه فرآوري و  ظرفيت معدن آن يا  وظيفهيها ، و محدوديت بوده و هزينه فرصتيتفاضل نقدينگ يساز بيشينه

زمان ( Tو ) عيار حد( gcبا توجه به رابطه بين متغيرها، اين مدل در نهايت به مدلي با دو متغير تصميم. باشد مي) تقاضا(ظرفيت بازار 

ميزان كانسنگ  (xبندي رياضي حل تحليلي اين مدل نيازمند صورت. شود تبديل مي) دار يلازم براي عمليات بر روي يك تن ماده كان

مولاً بندي مع كه اين صورت با توجه به اين. باشد  ميgcبرحسب) عيار متوسط كانسنگ (gو) دار موجود در يك تن ماده كاني

 ارايه ي ابتکاري حل اين مدل روشي براLane.  بهره جستي ابتکاري يا روشي حل آن بايد از روش ترسيميباشد، برا پذير نمي امكان

 يك روش حل ابتكاري جديد پيشنهاد شده ،هاي مختلف عياري در اين مقاله با تحليل نحوه تغيير تابع هدف در محدوده. داده است

 كه در حال ،Lane يك مثال نمايشي و مقايسه نتايج به دست آمده از اين روش با نتايج حاصل از الگوريتم حل در نهايت با حل. است

رود، نشان داده شد كه پاسخ به دست آمده در روش ارايه شده در اين مقاله نتايج  شمار مي حاضر روش حل كلاسيك  اين مسئله به

  .دهد دست مي  بهLane بهتري نسبت به الگوريتم 

  

  كليديکلمات
 

 Lane، عيارحد، معدن روباز، الگوريتم سازي بهينه

                                                
*
 دار مكاتبات عهده 
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   مقدمه-۱
کــاري،  تــرين پارامترهــا در عمليــات معــدن يکـي از بحرانــي 

هـر   عنوان هر عيـاري کـه بـه         حد را به   تايلور عيار . عيارحد است 

مثـل  (دليل خاص براي تفکيک دو نـوع فعاليـت بـر روي مـواد               

ي، ارسال به کارخانه يا عدم ارسـال     کار  کاري يا عدم معدن     معدن

گيرد، تعريـف کـرده اسـت         مورد استفاده قرار مي   ...) به کارخانه،   

  .]۲[ و]۱[

يكي از اولين تصميماتي كه بايـد پـس از تعيـين محـدوده               

ريـزي توليـد، گرفتـه      در چارچوب برنامه  ١ک معدن روباز  ينهايي  

عنـوان    به عيارحد کارخانه را     .شود، تعيين عيارحد كارخانه است    

 و  ٢عياري که در يک کانـسار مفـروض بـراي تفكيـك كانـسنگ             

آن بخـش از    . اند  گيرد، تعريف کرده    مورد استفاده قرار مي    ٣باطله

مواد موجود در درون ذخيره معدني که عيار آن بالاتر از عيارحد            

تـر    عنوان کانسنگ، و آن بخش از مواد که عيار آن پايين            باشد به 

کانـسنگ  . گـردد   بندي مـي    وان باطله طبقه  عن  از عيارحد باشد به   

شــکني، آســيا و  بخــش اقتــصادي ذخيــره بــوده و بــراي ســنگ

پرعيارسازي بـه کارخانـه فـرآوري ارسـال گرديـده و نهايتـاً بـه                

شـود، و باطلـه بـه         محصول قابـل فـروش عمليـات تبـديل مـي          

کند   انباشتگاه باطله معدن ارسال شده و سودي عايد معدن نمي         

]۳[ .  

اي را براي تعيين تناژ کانسنگ و باطلـه فـراهم             ايهعيارحد پ 

ترتيـب مـستقيماً بـر گـردش نقـدينگي عمليـات         آورده و به اين   

عيارحـد بـالاتر موجـب افـزايش عيـار          . گـذارد   معدني تأثير مـي   

متوسط کانسنگ ورودي به کارخانـه شـده و در نتيجـه موجـب             

  .]۳[گردد  تري از واحد کانسنگ مي تحقق ارزش خالص بيش

عنـوان     را بـه   4سري  خي از پژوهشگران معيار عيارحد سربه     بر

کـاري و فـرآوري       هـاي معـدن     اي که قادر به پرداخت هزينه       ماده

. انـد  باشد، براي تعريف کانسنگ مورد استفاده قـرار داده  خود مي 

ريزان معـدن   هرچند، اين ملاک بهينه نيست، در حالي که برنامه  

يدن بـه اهـداف مـوردنظر    سازي عيارحد براي رس ـ دنبال بهينه  به

هـستند  ) مثلاً بيشينه کردن ارزش خالص فعلـي عمليـات     (خود  

]۴[.  

طـور مـستقيم بـر هـدف          تواند به   جايي كه عيارحد مي     از آن 

، لذا تلاش براي انتخاب عيارحد   موردنظر از عمليات تأثير بگذارد    

عيارحد بهينه تحت تأثير     .بهينه از اهميت بالايي برخوردار است     

کـاري،    کاري از قبيل ظرفيـت معـدن        هاي فني معدن    هتمام جنب 

شناسـي آن قـرار       ظرفيت کارخانه، شکل هندسي کانسار و زمين      

  .]۵[دارد 
سـازي    سـازي آن بيـشينه      عيارحد، وقتي که هدف از بهينـه      

ارزش خالص فعلي يا نقدينگي باشد، شديداً تحت تأثير تغييرات         

مـورد ابـتلاي    تـرين موضـوعات       قيمت قرار دارد، و يکي از مهـم       

هاي معدني تعيين چگـونگي تغييـر عيارحـد در      مديريت شرکت 

  .]۷[ و ]۶[باشد  پاسخ به تغييرات قيمت مي

توانـد بـا اهـداف متفـاوتي صـورت            سازي عيارحد مـي     بهينه

هــدفي كــه تــاكنون بيــشتر مــورد توجــه قــرار گرفتــه، . پــذيرد

يكـي از   . سازي سود يا ارزش خـالص فعلـي بـوده اسـت             بيشينه

 بـا هـدف     ،هاي تعيين عيارحد بهينه كارخانـه       ترين روش   ولمعم

، است Lane5سازي سود يا ارزش خالص فعلي الگوريتم          بيشينه

اي، کـه      طـي مقالـه    Lane توسـط    ۱۹۶۴ اولين بار در سال      كه

انتخـاب عيارحـد    ”بعدها به يك مقاله كلاسـيك تحـت عنـوان           

ن نيـز  ايـن الگـوريتم اكنـو   . ]۸[ارايه گرديـد   تبديل شد،  “بهينه

  .بيشترين كاربرد را در تعيين عيارحد بهينه معادن روباز دارد

مدل مورد اسـتفاده در ايـن الگـوريتم يـک مـدل پـژوهش               

است، و از يك تابع هـدف و سـه محـدوديت تـشكيل               6عملياتي

تابع هدف مدل بيـشينه كـردن تفاضـل نقـدينگي و            . شده است 

رزش خـالص   باشد، که نهايتاً به بيشينه شدن ا        هزينه فرصت مي  

كاري، ظرفيت کارخانه فرآوري و      ظرفيت معدن . انجامد  فعلي مي 

اي ايـن مـدل را    سـه محـدوديت وظيفـه     ) تقاضـا (ظرفيت بـازار    

  ]۱۰[ و ]۹[. دهند تشكيل مي

ــوده  معمــولاً امكــان ، و ايــن مــدل يــك مــدل غيرخطــي ب

صـورت عبـارات     بـه  ي آن ها  تابع هدف و محدوديت   بندي    صورت

بندي اين مدل يـك    علاوه بر صورت Lane.  رياضي وجود ندارد  

در ايـن مقالـه   . روش ابتكاري نيز براي حل آن ارايـه داده اسـت         

رويكرد جديدي براي حل مدل ارايه شده و با حل يك مثال بـه              

 و رويكرد ارايه شده در اين مقاله، نتـايج حاصـل از       Laneروش  

  .دو روش باهم مقايسه خواهند شد

  

   تعريف مسئله-۲

 كه گفته شد مسئله مورد بحـث در ايـن مقالـه             طوري  همان

تفاضـل  سـازي   بـا هـدف بيـشينه    سازي عيارحـد كارخانـه     بهينه

تـوان در   ايـن مـسئله را مـي   . باشـد   مينقدينگي و هزينه فرصت   

با يـك تـابع هـدف    ) غيرخطي(قالب يك مدل پژوهش عملياتي    

  .بندي كرد اي صورت سازي و سه محدوديت وظيفه بيشينه

  

  پارامترها و متغيرهاي تصميم مدل  تعريف -۲-۱

 پارامترها و متغيرهـاي تـصميم مـورد         ،پيش از معرفي مدل   

  .گردد استفاده در آن تعريف مي

mQ:     كـه مقـدار   تناژ كل مواد موجـود در محـدوده نهـايي ،

  .ثابتي است

cg:  باشد ي مدل متصميم اصلي، كه متغير عيارحد.  
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g:    با افزايش عيارحد افـزايش     ، كه   عيار متوسط كانسنگ

  .استتابعي اكيداً صعودي از عيارحد يابد، و درنتيجه  مي

y:  كه مقدار ثابتي استراندمان عمليات ،.  

hQ:   بـا كـاهش   ، كه اييتناژ كل كانسنگ درون محدوده نه

عيارحد اكيداً نزولي از     يتابعيابد، و درنتيجه      عيارحد افزايش مي  

  است

x:               نسبت ميزان كانسنگ به كـل مـواد درون كـاواك يـا

بـا كـاهش عيارحـد      ، كه   دار  كانسنگ موجود در واحد مواد كاني     

  :استيارحد عاكيداً نزولي از  يتابعيابد، و درنتيجه  افزايش مي

)۱        (                          h

m

Q
x

Q
=

              

  . قرار دارد۱ همواره بين صفر و xمقدار

kQ:    تـابع ميـزان كانـسنگ و        ، كه تناژ كل محصول توليدي

اهش عيارحـد   كـه بـا ك ـ      با توجه بـه ايـن     . استعيار متوسط آن    

ميزان كانسنگ ارسالي به كارخانه، و درنتيجـه ميـزان محـصول            

يابد، لذا اين كميـت تـابعي اكيـداً نزولـي از              توليدي افزايش مي  

  :]۹[عيارحد است 

)۲(                     k h mQ y g Q y Q g x= =       

u:       اواك يـا  نسبت ميزان محصول بـه كـل مـواد درون ك ـ

تابع ميزان كانـسنگ و      كه ،دار  محصول حاصل از واحد ماده كاني     

كـه بـا كـاهش عيارحـد          با توجه بـه ايـن     . استعيار متوسط آن    

دار، و درنتيجه ميـزان   ميزان كانسنگ موجود در واحد ماده كاني   

يابد، لذا ايـن كميـت تـابعي اكيـداً            محصول توليدي افزايش مي   

  : نزولي از عيارحد است

)۳(                                   k

m

Q
u y gx

Q
= =  

          

 ميـزان كانـسنگ     xكـه بـا افـزايش       همچنين، با توجه بـه ايـن      

دار، و درنتيجــه ميــزان محــصول  موجــود در واحــد مــاده كــاني

يابد، لذا اين كميـت تـابعي اكيـداً صـعودي             توليدي افزايش مي  

  . استxاز

0y همــواره بــين صــفر و uمقــدار g0، كــه قــرار داردg 

  .باشد عيارمتوسط كل مواد درون كاواك مي

m   : اعـم از كانـسنگ و      (كـاري هـرتن مـاده         هزينه معدن

  .، كه مقدار ثابتي است)هباطل

h   :هزينه فرآوري هرتن كانسنگ، كه مقدار ثابتي است.  

k   :         هزينه ذوب، تصفيه و فروش واحد محصول، كه مقدار

  .ثابتي است

p   :قيمت فروش واحد محصول، كه مقدار ثابتي است.  

f   :هزينه عملياتي ثابت سالانه، كه مقدار ثابتي است.  

δ   :نرخ بهره سالانه، كه مقدار ثابتي است.  

F   :            هزينه فرصت سالانه كه به نرخ بهـره و ارزش خـالص

ن هزينه از نقدينگي انتقـال  اي. مانده بستگي دارد فعلي مواد باقي  

، و از   شود  هاي عملياتي ناشي مي     يافته به آينده در اثر محدوديت     

  :]۹[ آيد رابطه زير به دست مي

)۴(      
dV

F V
dT

δ= −  

  

)Vمانده و انتقالي به آينده است  ارزش خالص مواد باقي(.  

ر نقدينگي از دسـت رفتـه در اثـر          دررابطه فوق، مؤلفه اول بيانگ    

مانـده در معـدن بـه آينـده بـوده، و              انتقال سود بالقوه مواد باقي    

بـرداري از   مؤلفه دوم بازنمايي كننده استهلاك ذخيره دراثر بهره      

  .باشد آن مي

T:           دار  زمان لازم براي عمليات بر روي يك تن ماده كاني ،

بـوده و يكـي از   اي  هـاي وظيفـه   حـدوديت كه تـابع عيارحـد و م   

با توجه بـه ايـن تعريـف عمـر          . باشد  ميمتغيرهاي تصميم مدل    

mQمعدن برابر Tخواهد بود .  

M:    بـه  مقـدار آن    ، كه   كاري  حداكثر ظرفيت سالانه معدن

  بـاربري  زني و آتـشباري، و بـارگيري و         آلات چال   ن ماشي ظرفيت

  .بستگي دارد

H:       بـه  مقـدار آن    ، كـه      حداكثر ظرفيت سـالانه كارخانـه

  .هاي درگير در عمليات فرآوري بستگي دارد ظرفيت دستگاه

K   :تقاضاي سالانه، كه مقدار ثابتي است.  

mhg  :كــه اگــر ، فــرآوري-كــاري نعيارحــد تعــادلي معــد 

عيارحد كارخانه معـادل ايـن مقـدار درنظـر گرفتـه شـود، هـم                

. كاري و هم كارخانه با حداكثر ظرفيت كار خواهنـد كـرد             معدن

  :يعني

)۵(                    c mh

H
x g g

M
= ⇔ =  

mkg  :  حـد   اگـر عيار   كه ، بازار -كاري  عيارحد تعادلي معدن

كارخانه معادل اين مقدار درنظر گرفته شود، ضمن تـأمين كـل            

. كاري با حداكثر ظرفيـت كـار خواهـد كـرد             معدن ،تقاضاي بازار 

  :يعني

)۶(                 c mk

K
u g g

M
= ⇔ =  

hkg  :  اگـر عيارحـد   ، كـه  بازار -كاري  عيارحد تعادلي معدن 

مقدار درنظر گرفته شود، ضمن تـأمين كـل         كارخانه معادل اين    

. تقاضاي بـازار كارخانـه بـا حـداكثر ظرفيـت كـار خواهـد كـرد                

  :عبارت ديگر به
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 ٤

)۷(                      c hk

u K
g g

x H
= ⇔ =  

mg  :          عيارحد محدودكننده اقتصادي با فرض مـؤثر بـودن

د كارخانـه معـادل ايـن       كـه اگـر عيارح ـ     ،كاري  محدوديت معدن 

هـاي    مقدار درنظر گرفته شود، با فرض عـدم وجـود محـدوديت           

  . تابع هدف بيشينه خواهد شد،فرآوري و فروش

hg  :          عيارحد محدودكننده اقتصادي با فـرض مـؤثر بـودن

 كه اگر عيارحد كارخانه معـادل ايـن مقـدار           ،محدوديت كارخانه 

ــا فــرض عــدم وجــود محــدوديت درنظــر گرفتــه شــود،  هــاي  ب

  . تابع هدف بيشينه خواهد شد،كاري و فروش معدن

kg  :          عيارحد محدودكننده اقتصادي با فـرض مـؤثر بـودن

 كه اگر عيارحد كارخانـه معـادل ايـن مقـدار            ،محدوديت فروش 

ــا فــرض عــدم وجــود محــدوديت  هــاي  درنظــر گرفتــه شــود، ب

  . تابع هدف بيشينه خواهد شد،وريكاري و فرآ معدن

  

  بندي مدل  صورت-۲-۲

   تابع هدف مدل-الف

سـازي    هـدف از بهينـه    جـا     طوري كه گفته شد در اين       همان

تفاضل نقدينگي و هزينـه فرصـت اسـت،          سازي  عيارحد، بيشينه 

  .انجامد که نهايتاً به بيشينه شدن ارزش خالص فعلي مي

 ذخيره در مـدت     اگر نقدينگي حاصل از کاهش يك واحد از       

  باشد، بهترين عيار کارخانه عيـاري اسـت کـه      C برابر Tزمان

از دسـت   در اثر آن تفاضل بين نقدينگي حاصل و هزينه فرصت           

C  يعني T در دوره  رفته FT−  ديگر،  عبارت به.  بيشينه گردد

Cسازي  سازي عيارحد بيشينه هدف بهينه FT−باشد  مي..  
كاري نقدينگي ناشي از بالفعل کردن يـک          در عمليات معدن  

 :آيد دست مي  از رابطه زير بهماده موجود در معدنواحد 

)٨(               ( )C p k u xh m fT= − − − −  

گفته بـا     ابا توجه به نمادهاي پيش    بنابراين، تابع هدف مدل ر    

  :       ]۹[توان بازنمايي نمود  عبارت رياضي زير مي

)۹(                 

( )

Max

Max ( )

P C FT

P p k u m

hx F f T

= −
= − −
− − +

  

  . تفاضل بين نقدينگي و هزينه فرصت استPدر رابطه فوق 

  

  هاي مدل  محدوديت-ب
اي   محـدوديت وظيفـه   سـه    بـا    فرض بـر ايـن اسـت مـسئله        

هـا را     اين محدوديت . باشد  وفروش مواجه مي   وري فرآ ،كاري  معدن

صــورت زيــر  تــوان بــه گفتــه مــي بــا توجــه بــه نمادهــاي پــيش

  :بندي كرد صورت

)۱۰(                                

1
T

M
x

T
H
u

T
K

≥

≥

≥

  

  :صورت زير خلاصه كرد توان به سه محدوديت فوق را مي

  

1
max , ,

x u
T

M H K
 ≥   

  

  :آيد  نهايي مسئله به صورت زير درميبنابراين مدل

)۱۱(            

( )
M ax ( )

. .

1
max , ,

P p k u m

hx F f T

s t

x u
T

M H K

= − −
− − +

 ≥   

  

  

،  تابع عيارحـد بـوده     g و xطوري كه قبلاً گفته شد،      همان

چه بتوان    چنان. باشد   مي gو x تابعي از  ۳ نيز طبق رابطه     uو

صـورت روابـط رياضـي         با عيارحد را بـه     ها  رابطه بين اين كميت   

بازنمايي كرد، تعداد متغيرهاي تصميم موجود در مدل فـوق بـه            

ومتغيـره  هاي د   ، و مدل  تقليل خواهد يافت  ) T و cg(دو متغير   

تـوان    راحتي مي   خطي يا غيرخطي را به روش ترسيمي به       اعم از   

  . حل كرد

 برحـسب عيارحـد     g و xكه بازنمـايي رياضـي      جايي  از آن 

اي نيست، لذا براي حل اين مدل بايـد           كارخانه معمولاً كار ساده   

  .هاي ابتكاري بود به دنبال روش

  

  Lane روش حل مدل در الگوريتم -۲-۳

گفتــه روشــي   بــراي حــل مــدل پــيشLaneدر الگــوريتم 

 هـر   ، و در اين روش ابتدا درسه مرحلـه      . ابتكاري ارايه شده است   

ها و غيرفعـال كـردن دو    داشتن يكي از محدوديت بار با فعال نگه 

 و  mg  ،hgدودكننده اقتـصادي    ح م عيار ، سه محدوديت ديگر 

kg        محاسبه شده، و سپس بـا برقـراري تعـادل عمليـاتي بـين 

 بـازار سـه     -كـاري   بازار و معـدن    -فرآوري،   فرآوري -كاري معدن

در . گـردد     تعيين مـي    mkg و   mhg  ،hkgعيار متعادل كننده  

 عيار محاسـبه شـده عيـاري كـه در منطقـه             ۶نهايت ازبين اين    

ها صدق كنـد،      ها قرار داشته و در تمام آن        موجه همه محدوديت  

   ]۹[. گردد به عنوان عيارحد بهينه انتخاب مي
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 ٥

    محاسبه عيارهاي محدودكننده-الف

شـود کـه فقـط محـدوديت          ي فـرض م ـ   mgبراي محاسـبه  

کاري فعال بوده و محدوديتي در رابطه با ظرفيت کارخانـه    معدن

کاري فعال باشد با     اگر فقط محدوديت معدن   . و بازار وجود ندارد   

 T است، مقـدار  Mکاري که حداکثر ظرفيت معدن   توجه به اين  

  :  خواهد بود بابرابر

      
1

T
M

=  

  :آيد صورت زير درمي به) ۹(بنابراين تابع هدف رابطه 

             
( )

( )m

F f
P p k u m hx

M

+
= − − − −  

 cg مشتق معادله فوق نسبت به       mPبراي بيشينه کردن مقدار   

  :شود برابر صفر قرار داده مي

  ( )
( )

( )

m

c c c

c c

dP du dx
p k h

dg dg dg

d y gx dx
p k h

dg dg

= − −

= − −

 

 ثابت فرض شده، و     cg نسبت به  g مقدار Laneدر روش حل    

  :آيد صورت ساده زير درمي رابطه فوق به

   ( )m

c c

dP dx
y g p k h

dg dg
 = − −   

  :آيد دست مي با معادل صفر قرار دادن اين مشتق رابطه زير به

 ( )m

h
g g

y p k
= =

−
  

دست  توان به   همين ترتيب مي    را نيز درست به    kg و hgيرمقاد

اگر كارخانه محدوديت فعال باشد،    . آورد
x

T
H

 خواهد شد و    =

گذاري اين مقدار در تابع هـدف و برابـر صـفر قـرار دادن      با جاي 

صـورت زيـر      مشتق آن تابع نسبت بـه عيارحـد روابـط فـوق بـه             

  :درخواهد آمد

( )
( )h

F f
P p k u m hx x

H

+
= − − − −  

 0
( )

h
h

c

F f
hdP Hg

dg y p k

++
= ⇒ =

−
  

اگر فروش محدوديت فعـال باشـد،      
u

T
K

 خواهـد شـد و بـا        =

در تـابع هـدف و برابـر صـفر قـرار دادن       گذاري اين مقـدار      جاي

  :دست خواهد آمد مشتق آن تابع نسبت به عيارحد، رابطه زير به

( )
( )k

F f
P p k u m hx u

K

+
= − − − −  

 0k
k

c

dP h
g

F fdg
y p k

K

= ⇒ =
+ − − 

 

  

رسد ثابت   نظر مي    است، به  cg تابع عيارحد  gکه  با توجه به اين   

منظـور   كردن آن در محاسـبه عيارهـاي محدودکننـده بـه    فرض  

  .سازي حل مسئله صورت گرفته است ساده

  

    محاسبه عيارهاي متعادل كننده-ب

توان بـا     ها را مي    با توجه به تعريف عيارهاي تعادلي مقدار آن       

طبـق رابطـه   . دسـت آورد   تناژ معدن به   -جستجو در جدول عيار   

  :توان نوشت  کارخانه مي-کاري براي عيار تعادلي معدن) ۵(

h

m

h m mh

QH H
x

M Q M

H
Q Q g

M

= ⇒ = ⇒

= ⇔
  

 mQ تناژ، عيارحدي که رابطه فوق را بين       -يعني در جدول عيار   

  .  کارخانه است-کاري  برقرار کند، عيار تعادلي معدنhQو 

به همين ترتيـب بـراي دو عيـار تعـادلي ديگـر روابـط زيـر                 

  :آيد دست مي به

k         : بازار-عيار تعادلي کارخانه h hk

K
Q Q g

H
= ⇔  

k : بازار-کاري عيار تعادلي معدن m mk

K
Q Q g

M
= ⇔  

  

ــس از محاســبه  ــيش۶پ ــار پ ــه   عي ــاطع دوب ــه، از تق دو  گفت

  :آيد دست مي ها سه عيار جديد طبق روابط زير به عمليات

     ( )median , ,mh m mh hG g g g=  

      ( )median , ,hk h hk kG g g g=  

    ( )median , ,mk m mk kG g g g=  

در نهايت عيارحد بهينه نهايي از بـين سـه عيـار اخيـر انتخـاب                

  :شود مي

   ( )median , ,opt mh hk mkg G G G=  

  

   رويكرد جديد پيشنهادي براي حل مدل-۳

 تابع هدف   ۱۱بسته به رابطه بين سه مؤلفه محدوديت مدل         

صـورت زيـر    توان در فواصل مختلف به سه تـابع هـدف بـه    ا مي ر

  :تفكيك كرد
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 ٦

ــف ــر-ال  اگ
1 x

M H
 و≤

1 u

M K
ــدوديت  ≤ ــد، مح  باش

صـورت    كاري گلوگاه عمليات خواهد بود، و تابع هـدف بـه            معدن

  :زير درخواهد آمد

( )
( )m

F f
P p k u m hx

M

+
= − − − −  

  :از طرف ديگر

1 x H
x

M H M
≥ ⇒ ≤  

 نـسبت بـه عيارحـد    x و نظر به نزولي بودن۵با توجه به رابطه    

  :توان نتيجه گرفت مي

c mh

H
x g g

M
≤ ⇔ ≥  

  :به همين ترتيب

1 u K
u

M K M
≥ ⇒ ≤  

نـسبت بـه عيارحـد       u و نظر به نزولي بودن     ۶با توجه به رابطه     

  :توان نوشت مي

c mk

K
u g g

M
≤ ⇔ ≥  

  :شود هاي فوق نتيجه مي بندي بحث از جمع

)۱۲(       

( )

( )

( )

. . max ,

m

c mh mk

F f
P p k u hx m

M

s t g g g

+ 
= − − − + 

 

≥

  

ــر-ب  اگـ
1x

H M
 و≤

x u

H K
ــدوديت  ≤ ــد، محـ  باشـ

رت زيـر   صـو   كارخانه گلوگاه عمليات خواهد بود، و تابع هدف بـه         

  :درخواهد آمد

( )
( )h

F f x
P p k u m hx

H

+
= − − − −  

  :از طرف ديگر

1x H
x

H M M
≥ ⇒ ≥  

 نسبت به عيارحـد  xو نظر به نزولي بودن   ) ۵(با توجه به رابطه     

  :توان نتيجه گرفت مي

c mh

H
x g g

M
≥ ⇔ ≤  

  :به همين ترتيب

x u u K

H K x H
≥ ⇒ ≤  

 و نظر به صـعودي بـودن  ۷با توجه به رابطه    
u

y g
x

 نـسبت  =

  :توان نوشت به عيارحد مي

c hk

u K
g g

x H
≤ ⇔ ≤  

  :شود بنابراين، نتيجه مي

)۱۳(     

( )

( )

( )

. . min ,

h

c hk mk

F f
P p k u h x m

H

s t g g g

+ 
= − − + − 

 

≤

  

 اگر -ج
1u

K M
 و ≤

u x

K H
ت فـروش    باشد، محـدودي   ≤

صورت زيـر درخواهـد    گلوگاه عمليات خواهد بود، و تابع هدف به   

  :آمد

( )
( )k

F f u
P p k u m hx

K

+
= − − − −  

  :از طرف ديگر

1u K
u

K M M
≥ ⇒ ≥  

 نسبت به عيارحـد     uو نظر به نزولي بودن    ) ۶(با توجه به رابطه     

  :توان نتيجه گرفت مي

c mk

K
u g g

M
≥ ⇔ ≤  

  :به همين ترتيب

u x u K

K H x H
≥ ⇒ ≥  

و نظر به صعودي بودن   ) ۷(با توجه به رابطه     
u

y g
x

 نـسبت  =

  :توان نوشت به عيارحد مي

c hk

u K
g g

x H
≥ ⇔ ≥  

  :شود بنابراين، نتيجه مي

)۱۴(        

( )

. .

k

hk c mk

F f
P p k u hx m

K

s t g g g

+ 
= − − − − 
 

≤ ≤

  

صـورت يـك تـابع هـدف سـه             بـه  ۱۱عبارت ديگـر مـدل        به

ايـن شـكل جديـد از     . آيد، كه بايد بيشينه گردد      اي درمي   ضابطه

  :صورت زير بازنمايي كرد توان به مدل را مي

)۱۵(      

( )
( )

max ,

max min ,

m c mh mk

h c mh hk

k hk c mk

P g g g

P P g g g

P g g g

≥


= ≤
 ≤ ≤
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 ٧

ازاي عيارحـدهاي     بنابراين، كافيست مقـدار تـابع هـدف بـه         

 ـ     بـيش . مختلف طبق رابطه فوق محاسـبه شـود        ه تـرين مقـدار ب

دست آمده براي اين تابع هدف متناظر عيارحـد بهينـه خواهـد             

  .بود

  

  مثال -۴

مشخصات مواد موجود در درون يك كاواك طراحي شده در          

هــاي مربوطــه در   و اطلاعــات اقتــصادي و محــدوديت۱جــدول 

ن عيارحـد كارخانـه     يـي هدف تع .  نشان داده شده است    ۲جدول  

. ت بيشينه گـردد    كل حاصل از عمليا    ينگي است كه نقد   ينحو  به

  .)نظر شده است از هزينه فرصت صرف(

  
  مشخصات مواد درون كاواك طراحي شده: ۱جدول 

محدوده عياري 

  )درصد(

تناژ مواد 

  )هزارتن(

ميانگين عيار 

  )درصد(

۳> ۱۳/۳۵  ۵۵/۳  

۳-۵/۲  ۰۷/۷۳  ۷۷/۲  

۵/۲ -۲  ۰۷/۲۲۵  ۲۵/۲  

۲-۵/۱  ۲۷/۶۹۳  ۷۲/۱  

۵/۱ -۱  ۴۳/۲۱۳۵  ۲۰/۱  

۱-۵/۰  ۶۰/۶۵۷۷  ۶۷/۰  

۵/۰ -۳/۰  ۱۲/۵۵۳۵  ۳۵/۰  

۳/۰< ۳۱/۱۴۷۲۵  ۰۷/۰  
  

    :حل

 متغيرهــاي لازم مــدل بــا اســتفاده از مقــادير ۳در جــدول 

  .  محاسبه شده است۱جدول 
  

  اطلاعات اقتصادي و عملياتي معدن: ۲جدول 

  مقدار  پارامتر

)راندمان )y  ۸۰درصد   

)كاري  هزينه معدن )m  ۱دلار بر تن   

)هزينه فرآوري  )h  ۳دلار بر تن   

)هزينه پس از فرآوري  )k  ۴/۰ محصولکيلوگرم دلار بر   

)هزينه ثابت )f  ۶۰۰هزار دلار در سال   

)قيمت فروش )p  ۱محصولکيلوگرمر  دلار ب   

)كاري ظرفيت معدن )M  ۲ميليون تن در سال   

)ظرفيت كارخانه )H  ۱ميليون تن در سال   

)تقاضاي محصول )K  ۶۰۰۰تن در سال   

 و mhg،hkgبــراي بــه دســت آوردن پاســخ ابتــدا مقــادير 

mkg   طبق تعريف   . كنيم  را محاسبه ميmhg    عيارحد متنـاظر 

0.5جــا  اي اســت كــه در آن نقطــه
H

x
M

= طبــق .  باشــد=

 درصـد قـرار   ۵/۰ و ۳/۰ اين نقطه بـين عيارهـاي حـد      ۳جدول  

  :آيد دست مي  نتيجه تقريبي زير بهيابي با درون. دارد

0.308mhgدرصد  =  
  

   اطلاعات مربوط به متغيرهاي مدل:۳جدول 

cg  
hQ  g  x  u 

)kg/t(  

u

x
  

۳  ۱۳/۳۵  ۵۵/۳  ۰۰۱/۰  ۰۳۳/۰  ۴۰/۲۸  

۵/۲  ۲۰/۱۰۸  ۰۲۵/۳  ۰۰۴/۰  ۰۸۷/۰  ۲۰/۲۴  

۲  ۲۷/۳۳۳  ۵/۲  ۰۱۱/۰  ۲۲۲/۰  ۰/۲۰  

۵/۱  ۵۴/۱۰۲۶  ۹۷۵/۱  ۰۳۴/۰  ۵۴۱/۰  ۸۰/۱۵  

۱  ۹۸/۳۱۶۱  ۴۵/۱  ۱۱۵/۰  ۲۲۳/۱  ۶۰/۱۱  

۵/۰  ۵۷/۹۷۳۹  ۹۲۵/۰  ۳۲۵/۰  ۴۰۲/۲  ۴۰/۷  

۳/۰  ۶۹/۱۵۲۷۴  ۷۱۵/۰  ۵۰۹/۰  ۹۱۲/۲  ۷۲/۵  

۰  ۳۰۰۰۰  ۴/۰  ۱  ۲۰۰/۳  ۲۰/۳  
  

اي    عيارحـد متنـاظر نقطـه      hkg ،به همين ترتيب طبق تعريف    

6جـا     است كه در آن   
u K

x H
=  ايـن   ۳طبـق جـدول     .  باشـد  =

ــد   ــاي ح ــين عياره ــه ب ــرار دارد۵/۰  و ۳/۰نقط ــد ق ــا .  درص ب

  :مرسي يابي به نتيجه تقريبي زير مي درون

0.333hkgدرصد =  

اي    عيارحـد متنـاظر نقطـه      mkg ،به همين ترتيب طبق تعريف    

3جـا     است كه در آن   
K

u
M

=  ايـن   ۳طبـق جـدول     .  باشـد  =

ــين عيارهــاي حــد صــفر و   ــا .   درصــد قــرار دارد۳/۰نقطــه ب ب

  :شود يابي نتيجه تقريبي زير حاصل مي درون

0.260mkg درصد =  

طبـق روابـط   . شود حل ميLane ابتدا مسئله به روش 

  : گفته پيش

0.234
( )m

h
g

y p k
= =

−
  

0.281
( )h

F f
h

Hg
y p k

++
= =

−
  

  0.25k

h
g

F f
y p k

K

= =
+ − − 

 

  



   پژوهشي مهندسي معدن–                                                          علمي                                                                                                  علي اصغر خداياري   ؛احمد جعفرنژاد   

 

 

 ٨

  . نشان داده شده است۴درجدول Lane روش  نتيجه پاسخ 
  

ه در ايـن مقالـه، بـا        براي حـل مـسئله بـه روش ارايـه شـد           

 ايـن   ۱۵ گذاري مقادير عيارهاي تعادلي در تابع هدف مدل         جاي

  :آيد مدل به صورت زير درمي

0.308

max 0.308

0.333 0.260

m c

h c

k c

P g

P P g

P g

≥
= ≤
 ≤ ≤

  

  

  Lane نتايج محاسبات الگوريتم :۴جدول 

mg  ۲۳۴/۰درصد   

hg  ۲۸۱/۰درصد   

kg  ۲۵/۰درصد   

mhg  ۳۰۸/۰درصد   

hkg  ۳۳۳/۰درصد   

mkg  ۲۶۰/۰درصد   

   درصدoptg(  ۲۸۱/۰(عيار حد بهينه 

  

باشـد، بنـابراين تـابع        در رابطه فوق محدوده آخر غيرممكن مـي       

kP    در نتيجـه، تـابع هـدف      . اي مـؤثر نيـست       در هيچ محـدوده

  :آيد صورت زير درمي نهايي به

    
0.308

max
0.308

m c

h c

P g
P

P g

≥
=  ≤

  

 از روابط زير ۱۳ و   ۱۲ نيز با توجه به معادلات       hP و mPدو تابع 

  :آيد به دست مي

)۱۶(                          
0.8 3 1.2

0.8 3.5 1
m

h

P u x

P u x

= − −
= − −

  

هاي عياري موجه نشان       مقدار تابع هدف را در محدوده      ۵جدول  

 نسبت به عيارحد در محدوده سود       Pمنحني تغييرات . دهد  مي

عيارحـد متنـاظر    .  نشان داده شده اسـت     ۱بيشينه نيز در شكل     

ي يعني عيار بهينه به دست آمده به ايـن        بيشترين مقدار نقدينگ  

0.308cgروش    .باشد  درصد مي=

شود عيارحد بهينه به دسـت آمـده        طوري كه ديده مي     همان

ــرآوري   Laneدر روش  ــده فـ ــد محدودكننـ ــادل عيارحـ  معـ

( )0.281hg دسـت آمـده در       كه عيارحد به    در حالي ،   است =

ــر عي  ــن روش براب ــدن  اي ــادلي مع ــد تع ــاري ارح ــرآوري -ك  ف

( )0.308mhg  نقدينگي حاصل از عيارحد بهينـه       .باشد   مي =

 درصد از نقـدينگي حاصـل      ۱به دست آمده در اين روش حدود        

  .تر است  بيشLaneدست آمده به روش  از عيارحد بهينه به
  

  هاي مختلف عياري  مقدار تابع هدف در محدوده:۵جدول 

cg  Pمؤثر   x  u   مقدارP  

۳  mP  ۰۰۱/۰  ۰۶۷/۰  ۲۵۰/۱-  

۵/۲  mP ۰۰۴/۰  ۱۷۵/۰  ۱۷۱/۱-  

۲  mP ۰۱۱/۰  ۴۴۴/۰  ۹۷۸/۰-  

۵/۱  mP ۰۳۴/۰  ۰۸۱/۱  ۵۳۸/۰-  

۱  mP ۱۱۵/۰  ۴۴۵/۲  ۳۴۰/۰  

۵/۰  mP ۳۲۵/۰  ۸۰۵/۴  ۵۷۰/۱  

۳۰۸/۰  mP،hP ۵/۰  ۷۸۸/۵  ۸۳۰/۱  

۳/۰  hP  ۵۰۹/۰  ۸۲۴/۵  ۸۲۷/۱  

۲۸۱/۰  hP ۵۳۱/۰  ۹۰۸/۵  ۸۱۵/۱  

۰  hP ۱  ۴۰۰/۶  ۵۲۰/۰  

  

  
   منحني تغييرات ميزان سود نسبت به عيارحد:۱شكل 

  

  حل مسئله به روش تحليلي

 x و gديراين مسئله طوري طراحي شـده اسـت كـه مقـا           

در اين (توان با معادلات رياضي زير بازنمايي كرد       را مي  ۳جدول  

ــن x و، برحــسب درصــدg وcgروابــط ــر ت  برحــسب تــن ب

  ):باشد مي

2.25

1.05 0.4
c

c

g

g g

x e−

= +

=
  

  :درنتيجه

)کيلوگرم بر تن ) 2.258.4 3.2 cg
cu ygx g e−= = +  

  :شود  جايگزين مي۱۶گانه رابطه  اين روابط در توابع هدف سه

     

( )
( )
( )

2.25

2.25

2.25

13.44 2.12 1.2

13.44 1.62 1

12.6 1.8 1

c

c

c

g
m c

g
h c

g
k c

P g e

P g e

P g e

−

−

−

= + −

= + −

= + −
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 دادن مـشتق توابـع       با معادل صفر قـرار     kg و mg،hgمقادير

  :آيد دست مي فوق نسبت به عيارحد به

      0 0.287m
m

c

dP
g

dg
= ⇒ =

  

      

0 0.324h
h

c

dP
g

dg
= ⇒ =  

      0 0.302k
k

c

dP
g

dg
= ⇒ =  

 به دسـت  kg وmg،hgمقاديرشود  طوري كه ديده مي     همان

دست آمده از روابط پيشين متفـاوت         جا با مقادير به     آمده در اين  

 در روش   cg نسبت به    gاين تفاوت از ثابت فرض كردن     . است

Lane   نتايج نهايي حاصل از روش حل تحليلـي     . شود    ناشي مي

 ۶ جدول عيـار بهينـه از بـين    در اين . شود   ديده مي  ۶در جدول   

  . انتخاب گرفته استLane به روش ،عيار محاسبه شده

  
  روش حل تحليلي  نتايج محاسبات:۶جدول 

mg  ۲۸۷/۰درصد   

hg  ۳۲۴/۰درصد   

kg  ۳۰۲/۰درصد   

mhg  ۳۰۸/۰درصد   

hkg  ۳۳۳/۰درصد   

mkg  ۲۶۰/۰درصد   

   درصدoptg(  ۳۰۸/۰(عيار حد بهينه 

  

شود عيارحـد بهينـه بـه دسـت           طوري كه مشاهده مي     همان

آمده به روش تحليلي نيز مانند روش ارايه شـده در ايـن مقالـه               

  ۳۰۸/۰ فـرآوري يعنــي  -كـاري  رحـد تعـادلي معـدن   معـادل عيا 

  .باشد درصد مي

  

  يريگ جهي نت-۵

سازي عيارحد كارخانه يكـي از كارهـاي مرسـوم و لازمـي               بهينه

ريـزي توليـد معـادن روبـاز صـورت       است كـه در مرحلـه برنامـه       

 Laneدر اين مقاله رويكرد جديدي براي حـل مـدل           . گيرد  مي

رحد بهينـه كارخانـه اسـت،       که روشي کلاسيک براي تعيين عيا     

 بـه صـورت   Laneبراي اين كار مسئله طبق مـدل     . ارايه گرديد 

 ،كـاري    ظرفيت معدن  هاي  اي با محدوديت    يك فرآيند سه مرحله   

سـپس بـا تحليـل     .بنـدي گرديـد   کارخانه فرآوري و بازار صورت    

روابــط بــين پارامترهــا و متغيرهــاي تــصميم مــدل يــك روش  

در نهايـت يـك مثـال       . داده شـد  ابتكاري براي حـل آن توسـعه        

بار بـه روش ارايـه شـده در            و يك  Laneبار به روش      عددي يك 

هـا بـاهم مقايـسه        اين مقاله حل شد و نتايج حاصل از اين روش         

روش تحليلي مـورد ارزيـابي        ها با حل مسئله به      شده و اعتبار آن   

مقايـسه نتـايج اقتـصادي حاصـل از دو روش نـشان        . قرار گرفت 

د حاصـل از عيارحـد بـه دسـت آمـده در روش              دهد كه سـو     مي

تر از سود حاصل از عيارحد محاسبه شـده بـه روش             جديد بيش 

Laneشـود کـه در روش    جا ناشـي مـي   اين تفاوت از آن . است

Lane مقدار  g   نـسبت بـه cg     ثابـت فـرض شـده اسـت، در 

 cg تـابعي اکيـداً صـعودي از       gوحالي که اين چنـين نبـوده        

 .باشد مي
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