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 ( 1399/ 10/09پذیرش:  -12/1398/ 10)دریافت: 

 چکیده

 نیا یبرا نهیبه  دیتول یزیربرنامه  هیته یمناسب برا یاست و ابزارها  یدست یطراح ندیفرآ  کی همچنان  ینیرزم یدر معادن ز دیتول یزیربرنامه 
د  یتول  یزیرو مشکلات برنامه   ینیرزم ی معادن ز  یدگیچیپ   لیبه دل  یدست  یزیربرنامه   قیاز طر  یواقع  نهی به  جهیبه نت  یابیمعادن وجود ندارد. دست

به افزا  رممکنیغ  یرمعادن ام   نیدر ا   گر، ی از طرف د  یمعدن  ریعمق ذخا   شی طرف و افزا  کی از    یروز افزون مصرف مواد معدن  شیاست. با توجه 
برا به  یهابه روش   یابی دست  یتلاش    آهنگبا    اسیاستخراج بزرگ مق  یهاروش   به ویژهو    ینی رزم یدر معادن ز  دیتول  یزیربرنامه   یسازنه یجامع 

اجتناب   دیتول ب  ریناپذبالا  از  ز   یهاروش   ن یاست.  تخر  ،ینی رزم یاستخراج  استخراج  فرع  بی روش  طبقات  برا  ی روش  ی در  استخراج    یمتداول 
مقاله،  نیروش وجود دارد. در ا نیا یبلندمدت برا دیتول یزیربرنامه  نهیدر زم  یمحدود اریو مطالعات بس استبالا   دیتول آهنگسخت با  یهاسنگ 

تخر  دیتول  یزیربرنامه  یسازنه ی به  یبرا استخراج  فرع  بیروش  ب  یاضیر  دیمدل جد  کی   ،یدر طبقات  فعل  نهیش یبا هدف  ارزش خالص    ی کردن 
(NPVارا )ها،یسازها و آمادهبازکننده   یهاتیمانند محدود  یدر طبقات فرع  بیروش استخراج تخر  ییو اجرا  یفن  یهات یه شده است. محدودی  

ا  رهیبه ذخ  ی و دسترس  یطبقات فرع  سه هند  د،یتول   تی ظرف بر رویاند. مدل ارامدل منظور شده   ن یدر  اجرا و    یاقتصاد  یمدل بلوک  کی   ی ه شده 
  ی معدنکار اتیعمل  NPVدر  یقابل توجه شی افزا ،یدست یزیرحاصل از روش برنامه جیبه دست آمده با نتا  جینتا سهیشد. مقا نییتع  NPVحداکثر 

 . دهدی ن م را نشا 
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 قدمهم -1

فرآ  دیتول  یزیربرنامه سطح  یطراح   ندیدر  و    یمعادن 
دارد  ینیرزمیز زیادی  مسااهمیت  بهی.    ی زیربرنامه  یسازنهی ل 

روباز پ  دیتول توجه  یهاشرفت یدر معادن  داشته است و    یقابل 
  ی ملموس  یهاشرفتیل پ یمسا  نینسبت به ا  ینیرزمیدر معدن ز

نم روششودیمشاهده  تنوع  ز  ی ها.  و    ی نیرزمیاستخراج 
  ی ابیعدم دست  ل یاز دلا  یکیها، آن یی اجرا  یپارامترها  یدگیچیپ

روش اجرا  یهابه  ا  دیتول  یزیربرنامه  یسازنهیبه   یقابل    ن یدر 
تنوع روشاستاستخراج    یهاروش ز  یها.  و    ینی رزمیاستخراج 

ارا آن  ییاجرا  یهایدگیچیپ   د یتول  یزیربرنامه  یالگو  کیه  یها، 
ها قابل استفاده باشد را دور  روش  نیهمه ا  ی بتواند برا  هک  یکل

  ی هاروش  ی نیرزمیاستخراج ز  ی هاروش  نی. از ب کندمیاز ذهن  
دارند و از   ینیرزمیز  یاستفاده را در معدنکار  نیشتریب  یبیتخر

را نسبت    یبه مراتب بهتر  طیشرا  د یتول  یهانهیلحاظ نرخ و هز
سا ز  یهاروش  ریبه  ب   ینی رزمیاستخراج  از    ی هاروش  نیدارند. 

تخر  ،یبیتخر استخراج  فرع  بیروش  طبقات  از    ی ک ی  یدر 
و  سخت است    یهااستخراج سنگ  یبالا برا  دیها با نرخ تولروش

محدود به   یمطالعات  مورد    ن یا  دیتول  یزیربرنامه  ی سازنهیدر 
 روش وجود دارد. 

برنامه   کیدر    دیتول  یزیربرنامه زمان    یامعدن،  که  است 
ع  یمعدن  یهابلوک   یبرداربهره و  تناژ  تع  اریبا  را   نییمشخص 

  ت یماه  ل یمعادن به دل  دیتول  یزیرل برنامهی. عموما مساکندیم
محدود تنوع  تول  کی .  دارد  یخاص  یدگیچ یپ  ها،تیو    د یبرنامه 

محدو  دیبا به  توجه  اقتصاد  یفن  ،ییاجرا  یهاتیدبا  آن    یو 
ترت معدن  بیمعدن،  مواد  در    یاستخراج  را  معدن  آن  داخل 

کند.    یزمان  یهادوره مشخص  معدن  عمر  طول  در  مشخص 
استراتژ و  وجود    دیتول  یزیربرنامه  یبرا   یمختلف  یهایاهداف 

فعل  نهیشیدارند. ب کردن    نهی، کم(NPV)  یکردن ارزش خالص 
که در    اند یک یعمر معادن اهداف استراتژ  نکرد  نه یشیو ب   نهیهز

شده استفاده  مختلف  ]معادن  ب1اند  از  که  بآن  نی[    نه یش یها، 
شده و استفاده   رفتهیپذ  ایبه صورت گسترده در دن  NPVن  کرد

 . شودیم

جستجو محور    ی ها تمی الگور  ، ی دست   ی زی ربرنامه   ی ها روش 
الگور  معادن    دی تول  ی زی ربرنامه   ی برا   ی اضیر  یها تم ی و  در 

استفاده  ی ن یرزم یز الگور اند قابل  و    ق یدق   ی اضیر  ی ها تم ی . 
به   کی کننده    ن یتضم  جواب  و  حل    ی ها روش   ی ول   اندنهی راه 

محو   ی هاتمیالگور   ای   ی دست  ی زی ربرنامه  منجر    االزام  رجستجو 
به  جواب  و  حل  راه  الگور شوندی نم  نه یبه  اگرچه    ی ها تم ی . 

دست   یاض یر به  به   یاب یقادر  جواب  اندازه    اندنهی به  معمولا  اما 

ر   ک ی برنامه ی مسا  ی برا  یاض یمدل  گونه  د یتول   ی زی رل    ی ا به 
نبوده و    یاب یزمان معقول قابل دست ک یله در  ا است که حل مس
از روش    ات یو کاهش پارامترها و عمل   ی ساز دهسا   یها استفاده 

 است.    ی ضرور  یمحاسبات 

برنامه  یطراح ز  یزیرو  به  ینیرزمیمعدن    ی سازنهیبا 
نها م   ییمحدوده  شروع  روشیآن  و  الگورشود  و    ی هاتمیها 

  ا یپو  یسینواند. برنامهمنظور توسعه داده شده  نیا  یبرا   یمختلف
برا  روشو   کران  و  نها  یسازنهی به  یشاخه  و    یی محدوده 

و نازک(   یا هیلا ری)ذخا یل دو بعدیاستخراج در مسا یهاکارگاه 
ا که  است  شده  برا مدل  نیاستفاده  استفاده  قابل  ل  یمسا  یها 

ل  یو مسا  یاتوده  ریذخا  ی. براستندی( نیاتوده   ری)ذخا  یبعدسه
استفاده شده    یبعدسه  یهاروشاز    یبرخ  زین  یبعدسه  دهیچیپ

م آن جمله  از  که  ر  توان یاست  هندسه  روش  کارگاه   ،یاضیبه 
ارزش با    ی سازهیشب  ،ییتاهشت   میتقس  ،یگیهمسا  نیترشناور، 

از    ی فوق، برخ  یها[. در کنار مدل2گراف اشاره کرد ]  یو تئور
برامدل ز  ریذخا  یازسنهی به  یها  عدم    ین یرزمیمعادن  تحت 
 [.3اند ]ه شدهیارا زین  متیو ق اریع تیقطع

نها  با  محدوده  شدن  جانما   یی مشخص  و    نه یبه   یی معدن 
برنامه  یها کارگاه واقع    یها بلوک   ی برا  دیتول   یز یراستخراج، 

نها  محدوده  م   ییدر  معدنکار شود یانجام  در    ، ی ن یرزم یز   ی . 
ه  ی ارا  د یتول   ی ز یر برنامه  ی سازنهی به   ی برا   ی مختلف  ی هامدل

به  که  است  کلشده  ا   چکدام ی ه   ی طور  اس مدل  ن یاز    تفاده ها 
ب نشده  ی تجار  برنامهمدل   ن یا  شتر یاند.    د یتول   ی ز یرها، 
تول کوتاه انحراف  به حداقل رساندن  با هدف  برنامه    د یمدت  از 

معدن موجود  برخاندبلندمدت  ا  ی .  برا مدل  ن ی از    ی ها 
استفاده    ی اند و برا شده ن ی معدن خاص تدو  ک یدر    ی زی ربرنامه 

د  معادن  ن   ای  گریدر  دارند.    از ین   ا یو    ستندیمناسب  اصلاح  به 
ندارند و بر    ی واقع  نه یبه   ی ها حل ها راهمدل  ن یاز ا   گر ی د   ی برخ

روش  نهاده    ی مبتن  یها اساس  بنا  متخصص  افراد  تجارب 
هدفشده توابع  و  اهداف  فرآ   اند.  در  ای ارا  ندی مختلف    ن ی ه 
برا مدل ز  د یتول   ی ز یربرنامه  ی ها  استفاده    ی نی رزم یمعادن 
به حداکثر    یاب یبه هدف دست  توان یم اند، که از آن جمله  شده

ب  هدف  و  پروژه  زمان  رساندن  حداقل  به  هدف    نه یش یسود، 
مدت در  بلند   دیتول   یز یربرنامه  یبرا   یفعلکردن ارزش خالص  

 [. 4اشاره کرد ]   ی نی رزم یمعادن ز

گسترده   ی اض یر   ی سازمدل طور  مسا  ی ا به  ل  یدر 
م  ی سازنه ی به  استفاده  مدل شود ی معدن  از  استفاده    ی ساز . 
ز  یز یر برنامه  ی برا  یاض یر سال  ی نی رزم یمعادن    ی ل یخ   ی ها به 

( برم1973دور  ر  ک ی که    گردد ی (  هدف    ی اضیمدل  با  ساده 
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تول  نهیکم  از  انحراف  برا   ی زی ربرنامه   دی کردن  روش    یشده 
فرع   ازاستخراج   شدیارا  یطبقات  سال 5]   ه  در    ر ی اخ  یها [. 

ر  نی چند ز  د یتول   ی ز یر برنامه   ی برا  ی اضیمدل    ی ن ی رزم ی معادن 
برنامه   توانیتوسعه داده شده است که از آن جمله م    ی ز یر به 

ب   د یتول هدف  با  روش    یبرا   NPVکردن    نه یش یبلندمدت 
برنامه 1]   ی بلوک   ب ی تخر معدن    ک یبلندمدت    د یتول   یز یر [، 

ب   با خاص   تول  نهی ش یهدف  معدن    د یکردن  عمر  طول  در  فلز 
معدن خاص با روش    کی مدت در  کوتاه  د یتول   ی ز یر [، برنامه6]

محدود  لحاظ  با  آکند  و  کند  مدل  7]   هی تهو  ت یاستخراج  و   ]
  ی برا   NPVکردن    نه ی ش یبلندمدت با هدف ب   د یتول   ی زی ربرنامه 

تخر  استخراج  فرع   بیروش  طبقات  کرد.  4]   یدر  اشاره   ]
هم   ن ی همچن  مطالعات   ن یدر  روش   ی راستا  با  رابطه    ی ها در 

برا  محور  و    یی نها   همحدود  توام   ی ساز نهی به   ی جستجو 
  ی در معادن به روش استخراج از طبقات فرع   دی تول  ی زی ربرنامه 

 [. 9و   8ه شده است ] یارا

روش    دیتول  ی زیربرنامه  یبرا   ی محدود  اریبس  مطالعات در 
بار در سال    نیوجود دارد. اول  یدر طبقات فرع  بیاستخراج تخر

  زان یکردن م  نهیبا هدف کم  دیتول  یزیرمدل برنامه  کی  1998
در طبقات   بیروش تخر  یانحراف از برنامه بلندمدت معدن برا

آن گزارش شده است    یاز اجرا  یمطلوب  جیه شد و نتایارا  یفرع
ول10] ا   یگزارش  ی[  از  استفاده  د  نیاز  معادن  در  در    گریمدل 

ن معروفستیدست  برنامه  نیتر.  برا  یدیتول  یزیرمدل    ی که 
تخر فرع  بیروش  طبقات  بیارا  یدر  است  شده  معدن  ه  ه 

کاسنگ با    یرونایآهن  در    ونیلیم  24  دیتولآهنگ  سوئد  تن 
در سال   است.  مربوط  برن  ک ی  2004سال    د یتول  یزیرامهمدل 

کم هدف  با  مدت  تول  نه یکوتاه  از  انحراف    ی زیربرنامه  دیکردن 
ارا ]یشده  در سال  11ه شد  که  د  2007[  مدل    یگر یمحققان 

قبل مدل  با  متناظر  محور  حل  یارا  یجستجو  زمان  مدت  و  ه 
قبلامس ]  یله  دادند  کاهش  در سال  12را  بر    2011[.  محققان 

 یدیکاهش زمان حل مدل، مدل جد  روشو    هیاساس مدل اول
ارا  ن یا  یبرا برنامهیمعدن  که  کردند  به   یقبل  یزیره    نه یرا 
اخ 13]  کردیم ی ری[.  برنامه  کا  در    یدوبعد  دیتول  یزیرمدل 

تخر استخراج  روش  با  فرع  بیمعادن  طبقات  شده  یارا  یدر  ه 
ا هدف  که  ب  نیاست  برا   NPVکردن    نهی شیمدل  و    ی بوده 

واقعیمدت  دبلن  دیتول  یزیربرنامه معدن  آن    یاه یلا  یک  از 
 [.4استفاده شده است ] 

ر   ک ی مقاله    ن ی ا   در  قالب    ی بعد سه   ی اض ی مدل  در 
ب IP)   ح ی عدد صح   ی خط   ی س ی نو برنامه  هدف  با  کردن   نه ی ش ی ( 
NPV   استخراج    د یتول   ی ز یر برنامه   ی برا روش  بلندمدت 

فرع   ب ی تخر  طبقات  برا ی ارا   ی در  آن  از  و  است  شده    ی ه 
بلوک   ک ی   ی ز ی ر برنامه  توده   ک ی   ی برا   ی فرض   ی مدل    ی ا معدن 

 استفاده شده است.

 له امس فیتعر -2

تخر استخراج  فرع  بیروش  طبقات  روش  یک ی  یدر    ی هااز 
برا   دیتولآهنگ  با    ینیرزمیز  یمعدنکار مناسب  و    ی بالا 

ا  یهاسنگ در  و  است  شکل    نیسخت  در  که  همانطور  روش 
است،    1شماره   داده شده  بالابرای  نشان  از  معدن    ی استخراج 

ترت  رهیذخ به  و  آغاز  سمت    من یا  ندآیفر  ک یدر    بیمعدن  به 
ن14]  کندیم   کتحر  نییپا قبلا  که  همانطور  شد  ز ی[.  ،  اشاره 

  ی ن یرزمیدر معادن ز  دیتول  یزیربرنامه  نه یدر زم  یمطالعات اندک
  ی زیردر برنامه  یانجام شده است و به تبع آن مطالعات محدود

تخر  دیتول فرع  بیروش  طبقات  و  یدر  به  برنامه   ژهیو   یزیردر 
ب از  است.  شده  انجام  آن  مدت  مختلف  نیبلند  که   یاهداف 

برا یم اد  یتول  یزیربرنامه  یتوان  در  گرفت،  نظر  مقاله    نیدر 
ب برنامه  NPVکردن    نهیشیهدف  بلندیتول  یزیرهدف  مدت د 

 است. 

 
 .[14] یدر طبقات فرع ب یروش استخراج تخر -1شکل 

شکل   تخر  2در  فرع  بیروش  طبقات  صورت    یدر  به 
بلوک   شینما  یدوبعد هر  داخل  اعداد  اگر  که  است  داده شده 
اقتصادنشان ارزش  باشد،    یدهنده  بلوک   یهایتوال  اگرآن 

برا مختلف  ت  یاستخراج  و  ااتقدم  استخراج  در  بلوک  نیخر  ها 
شودنظر   فعل  ،گرفته  خالص    ف مختل  یهایتوال  یبرا  یارزش 

ا که  بود  خواهد  اهم  نیمتفاوت  و  کاربرد  امکان   تیامر 
ب  دیتول  یزیربرنامه هدف  روش    یبرا   NPVکردن    نه یشیبا 

 .دهدیرا نشان م یدر طبقات فرع بیتخر
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 .یدر طبقات فرع بیتخر  روش یاقتصاد یمدل بلوک -2شکل 

برنامه ا مس  ا   د یتول   ی ز یر له  زمان   ن ی در  و    تر دهی چ ی پ   ی روش 
ذخا   شود ی م   تر ت ی پراهم  قابل   ی ا توده   ر یکه  دوبعد  در  که 
باشند. هندسه سه   ستند، ی ن   ی بررس   رهی ذخ   ک ی   ی بعد مد نظر 
نشان داده شده است که قسمت   3در شکل    ی ا استوانه   ی فرض 
همانطو   ره ی ذخ   ی فوقان  است.  شده  استخراج  روباز  روش    ر به 

نشان داده شده است، طبقات پ  -3و    ب -3  های که در شکل 
ا   ی فرع  جهات    توانند ی م   رهی ذخ   نی در  حفار در    ی مختلف 

توض  به  توجه  با  و  حفار ی ارا   حاتی شوند  جهت  شده،    ی ه 
فرع  ن   ی طبقات  استخراج  جهت    ی ها NPV  تواندی م   زی و 

برا   ی مختلف  ا   ی بردار بهره   ی را  معادن  بنابرا   جاد ی از   ن،ی کند. 
که    جه ی نت   توان ی م  برا   ی ها NPVگرفت    ی ها جهت   ی مختلف 

توال  و  دست   یها یمتفاوت  قابل  استخراج  و   ی اب ی مختلف  است 
کردن   نهی ش ی با هدف ب   د ی تول   ی ز ی ر برنامه   ت ی اهم   ب ی ترت   ن ی بد 

NPV   تخر   ی برا فرع   ب یروش   .شود ی مشخص م   ی در طبقات 
ر   ک ی معدن،    د ی تول   ی ز ی ربرنامه   ی ساز نه ی به   برای   یاض ی مدل 
روش استخراج    ی ه شده است که برا ی مطالعه ارا   نی ا   ر د  د ی جد 
 مناسب است.  ی در طبقات فرع   ب ی تخر 

ب هدف  که  آنجا  ر  NPVکردن    نهیشیاز  مدل    ی اضیاست، 
تر را زودتر استخراج  با ارزش  یاقتصاد  یهابلوک  ،کندیم  یسع

در شکل   ترت4کند.  بلوک  یتوال  بی،  در  استخراج  مدل    کیها 
در طبقات    بیکه با روش تخر  دهدیرا نشان م  کیشمات  یبلوک
  ست شده ا   یسع  کیشکل شمات  ن یشود. در ایاستخراج م   یفرع

ول   یهابلوک  شوند  استخراج  زودتر  ارزش  که    یبا  است  واضح 
مدل از  استفاده  ابزارها  یاضیر  یهابدون    ی محاسبات  یو 

ب  یابیدست  شرفته،یپ هدف  با    NPV  نهیشیبه  معادن   رهیخذدر 
 ممکن است. ریبزرگ غ

 
 )الف(

 
 )ب( 

 
 )پ( 

در روش   رهیذخ یهاجهت بازکننده  کی شمات شی نما -3شکل 
 . یدر طبقات فرع بیتخر
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 . یدر طبقات فرع ب یبا روش استخراج تخر  یمدل بلوک کی روند استخراج در   -4شکل 

 یاضی مدل ر -3

مقاله با تابع   ین ه شده در ای بلندمدت ارا   ید تول یزیر برنامه  مدل 
ب  برنامه   NPVکردن    یشینههدف  عدد   ی خط  یسی نو در چارچوب 

تدو IP)   یح صح  بلوک   ین (  است. مدل   5در شکل    یک شمات  ی شده 
مدل  ین مختصات در ا  ی محورها   یها داده شده است. جهت   یشنما 

 ینبر اساس ا  شده ه  ی ارا   یاضی مشخص شده است که مدل ر   ی بلوک 
 یکشمات   یشده است. جهت استخراج در مدل بلوک   ینها تدو جهت 
فرض شده   iداده شده است و در جهت محور    یشنما   یز ن  5شکل  

ن  قبلا  که  همانگونه  م   یز است.  استخراج  جهت  شد،   تواندی اشاره 
استخر  و  باشد  جهت متفاوت  در  باعث    ی هااج   یهاNPVمختلف 

آنجاشودی متفاوت م از  تخر   که   یی .  استخراج  در طبقات   یب روش 
پا   یک  ی فرع  به   رو یین روش  بالا  طبقات  استخراج  جهت  و  است 

 شده است. یین تع   یین بالا به پا  kاست، جهت محور    یینپا 

بلوک بلوک  یک  5شکل    یمدل  که    یک شمات  یمدل  است 
دق  برای ر  یق شرح  برخ یارا  یاضیمدل  است.  شده    ی ه 

  ی در هندسه روش معدنکار  یرزمینی ز  یمعدنکار  هاییتمحدود
محدود  اندنهفته معدن  یکی ژئومکان  یطشرا  هاییتو  و    یسنگ 

استخراج    آلاتینسقف و ماش  پذیرییبتخر  یرنده،سنگ دربرگ
ا فاصله   است  هادودیتمح  ینجزو  و  ابعاد  انتخاب  با    ی دارکه 
فرع  ایهیسازآماده طبقات  فاصله  برش  یمعدن،  ابعاد    ی هاو 

بد  هایتمحدود  ینا  توانیم  یاستخراج کرد.  کنترل   ینرا 
فرع  یبترت طبقات  هندسه  انتخاب  آماده   یدر   ها،یسازو 

 
 .یبعدسه  یدر فضا یفرض یمدل بلوک -5شکل 
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معدن  یکیژئومکان  یطشرا  هاییتمحدود سنگ    یسنگ  و 
تخریرنددربرگ ماش  پذیرییبه،  و  با  آلات ینسقف    ید استخراج 

ا باشند.  آنجامدنظر  فرع  ییز  طبقات  هندسه  و    ی که 
بلوک  هایسازآماده مدل  تع  ی اقتصاد  یابعاد  و    کنند یم  یین را 

بلوک اصل    یمدل  ورود   یکیدر  ر  هاییاز  ،  است  یاضی مدل 
 یاقتصاد  یاشاره شده در انتخاب ابعاد مدل بلوک  هاییتمحدود

 یها در مدل بلوکارتفاع بلوک  یقتحق  ینخواهد بود. در ا   ستترم
 یها معادل فاصله افقعرض بلوک  ی،طبقه فرع یکمعادل ارتفاع 

فرع بلوک   یطبقات  عمق  و  هم  برش از  هر  طول  معادل  ها 
 . است  یاستخراج

مکانیک   تابع  زیادی  میزان  به  روش  این  در  طراحی  عوامل 
موضوع شاخه این  است.  که  تخریب  است  مکانیک سنگ  از  ای 

  شود. نتایج خرد شدن و جریان ثقلی مواد پرداخته میدر آن به  
حاصل از مطالعات جریان ثقلی مواد در روش استخراج تخریب  
و   ابعاد  هندسی،  شکل  کردن  مشخص  برای  فرعی  طبقات  در 

گرفته می کار  به  فرعی  طبقات  تخریب  جانمایی  مکانیک  شود. 
در  تخریب  استخراج  روش  در  را  زیادی  بسیار  طراحی  عوامل 

های  کند. برای مثال متناسب با ویژگیات فرعی تعیین میطبق
بهینه طبقات    کانسنگ و باطله خرد شده یا تخریب شده، ارتفاع 

متر، فاصله   14تا    9فرعی )فاصله قائم بین طبقات فرعی( بین  
ابعاد میانبرها در حدود    11تا    8افقی بین طبقات فرعی   متر و 

برش استخراجی بسته به  متر مربع متغیر است. طول هر    4تا    3
آلات استخراجی و فاصله ردیفی بهینه  شرایط تخریب و ماشین

 [. 14متر است ] 8/1تا  2/1ها چال

 یاضیتابع هدف مدل ر -1-3

ر  تابع مدل  برایارا  یاضیهدف  شده    سازی ینهبه  یه 
در   ی در طبقات فرع یبدر روش استخراج تخر یدتول یزیربرنامه
 : آورده شده است  1رابطه 

∑ ∑ ∑ ∑
𝐵𝐸𝑉𝑖,𝑗,𝑘

(1 + 𝑑)𝑡

𝑇

𝑡=1

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑗=1

𝐼

𝑖=1

× 𝑥𝑖,𝑗,𝑘,𝑡 (1 ) 

 که در آن: 
I:  ها در راستای افقی تعداد بلوکx . 
J:  ها در راستای قائم تعداد بلوکy . 
K:  ها در راستای افقی تعداد بلوکz . 
T: ریزیبازه زمانی برنامه. 

𝐵𝑖,𝑗,𝑘:  بلوکی که در موقعیتi,j,k .قرار گرفته است 
𝐵𝐸𝑉𝑖,𝑗,𝑘:  ارزش اقتصادی بلوک𝐵𝑖,𝑗,𝑘. 

d: نرخ تنزیل. 

𝑥𝑖,𝑗,𝑘,𝑡:    بلوک استخراج  بیانگر  که  تصمیم  بازه    𝐵𝑖,𝑗,𝑘متغیر  در 
دهنده  است. به طوری که اگر مقدار آن یک باشد نشان  tزمانی  

ص آن  مقدار  اگر  و  بلوک  نشان استخراج  باشد  عدم فر  دهنده 
 استخراج بلوک مورد نظر است. 

 استخراج هاییت محدود -2-3

  یک   یدتول  یزیربرنامه  ی برا  یاضیمدل ر  یک   هایمحدودیت
برنامه افق  به  عموم  یدتول  یزیرمعدن  و  استخراج  روش  به    او 

بهره  مورد  خاص  ا  یبردارمعدن  در  دارد.  مقاله    ینارتباط 
استخراج    یدتول  یزیربرنامه  هاییتمحدود روش  در  بلندمدت 

در   هادودیتمح یناند که اشده ی بررس ی در طبقات فرع یبتخر
بلوک  یک نتا  یزن  یفرض  یمدل  و  بررس   یجحل  ادامه  در    ی آن 
اشده در  کل  یسع  یقتحق  یناند.  است   هاییتمحدود  یه شده 

برا  یدتول  یزیربرنامه بررس   ینا  یبلندمدت  استخراج    ی روش 
 اند. که در ادامه آورده شده شوند

 معدن  یرهذخ یتمحدود -1-2-3

است که هر بلوک فقط   ینکننده ا  یینتع  یرهذخ  محدودیت
م  یک استخراج  معدن  عمر  در  رابطه    شودیبار  در  آورده    2و 

 : شده است

(2 ) ∑ 𝑥𝑖,𝑗,𝑘,𝑡

𝑇

𝑡=1

= 1 

∀ 𝑖 = (1, … , 𝐼);  𝑗 = (1, … , 𝐽); 𝑘 = (1, … , 𝐾);  𝑡 ∈ 𝑇 

 ید تول یتظرف یتمحدود -2-2-3

م   یدتول  یتظرف  یت،محدود  این کنترل  را  به    کندیمعدن 
استخراج   یطور کانسنگ  تناژ  ظرف  یکه  پ   یتبا    یین تع  یشاز 

د عبارت  به  باشد.  برابر  را    یدتولآهنگ    یگر، شده  معدن  سالانه 
  کند یشده حفظ م  یفتعر  یدتول  یتحداقل و حداکثر ظرف  ینب

 (: 3)رابطه 

(3 ) 𝑝𝑦 𝑚𝑖𝑛 ≤ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑖,𝑗,𝑘  𝑥𝑖,𝑗,𝑘,𝑡

𝐾

𝑘=1

𝐽

𝑗=1

≤ 𝑝𝑦 𝑚𝑎𝑥  

𝐼

𝑖=1

 

∀ 𝑡 ∈ 𝑇 

 که در آن: 
𝑝𝑦 𝑚𝑖𝑛: کمینه آهنگ تولید سالانه معدن . 
𝑝𝑦 𝑚𝑎𝑥 :بیشینه آهنگ تولید سالانه معدن . 

𝑃𝑖,𝑗,𝑘:  تناژ مواد داخل بلوک𝐵𝑖,𝑗,𝑘. 

 فعال یتعداد طبقات فرع یتمحدود -3-2-3

 ی در طبقات فرع   یب که به روش تخر   یرزمینی معدن ز  یک   در 
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به   شود،ی م  یبردار بهره  توجه  با  واحد  آن  در  فعال  طبقات  تعداد 
محدود   ی، سازو توان آماده   آلاتیین توان ماش   گذاری، یه حجم سرما 

 :آورده شده است 4در رابطه   یت محدود  ین است و ا 

(4 ) 𝑥1,1,𝑘,𝑡 ≤ 𝑥𝐼,𝐽,𝑘−𝑆,𝑡′ 

∀ 𝑘 = (𝑆, … , 𝐾);  𝑡, 𝑡′ ∈ 𝑇; 𝑡′ ≤ 𝑡 

 در آن:  که 
S  یبازه زمان کیحداکثر تعداد طبقات فعال در. 

 هامحدودیت دسترسی به بلوک  -4-2-3

برای   فرعی  طبقات  در  تخریب  روش  به  استخراج  روش  در 
جهت  خلاف  در  آن  کناری  بلوک  باید  بلوک  یک  استخراج 
استخراج برداشت شده باشد تا بتوان دسترسی به استخراج آن  

شود   فراهم  محدودیت  بلوک  عنوان  تحت  محدودیت  این  که 
رابطه   در  افقی  این    5دسترسی  طبق  است.  شده  آورده 

، برای استخراج  4محدودیت در مدل بلوکی ارایه شده در شکل  
 قبلا استخراج شده باشد. 𝐵121باید بلوک  𝐵221بلوک  

(5 ) 𝑥𝑖,𝑗,𝑘,𝑡 ≤ 𝑥𝑖−1,𝑗,𝑘,𝑡′ 

∀ 𝑖 = (1, … , 𝐼);  𝑗 = (1, … , 𝐽); 𝑘 = (1, … , 𝐾);  𝑡, 𝑡′

∈ 𝑇; 𝑡′ ≤ 𝑡 

است.   قائم  با  محدودیت دسترسی دوم مربوط به دسترسی 
  رو نییروش پا ک ی  یدر طبقات فرع  بیروش تخر نکهیتوجه به ا
متناظر    هایبلوک   دیدر طبقه دوم با  یاستخراج بلوک  یاست، برا

لحاظ    یبالا به  که  باشد  شده  استخراج  اول  طبقه  در  آن  سر 
در    دیبا  یی همواره طبقه بالا  ی ک یژئومکان   طی و شرا  یمن یا  تیرعا

چند پا  نیاستخراج  طبقه  و  باشد  جلوتر  که    یزمان  ی نییبلوک 

بالا کاف  ییطبقه  قدر  آغاز    ن کرد امکا  ی شرویاستخراج و پ  یبه 
  ی دسترس   تیودعنوان محدبا    تیمحدود  نیاو  استخراج را دارد  

رابطه   طبق این محدودیت در مدل  شده است.    ارایه  6قائم در 
شکل   در  شده  ارایه  بالایی  4بلوکی  طبقه  کنیم  فرض  اگر   ،

برای   باشد،  پایین  طبقه  از  پیشروتر  بلوک  سه  تعداد  حداقل 
 𝐵411و    𝐵111،  𝐵211،  𝐵311های  باید بلوک  𝐵112استخراج بلوک  

 قبلا استخراج شده باشند. 

(6) 𝑥𝑖,𝑗,𝑘,𝑡 ≤ 𝑥𝑖+𝐴,𝑗,𝑘−1,𝑡′   

∀ 𝑖 = (1, … , 𝐼);  𝑗 = (1, … , 𝐽); 𝑘 = (1, … , 𝐾);  𝑡, 𝑡′

∈ 𝑇; 𝑡′ ≤ 𝑡 

ا بلوک   Aابطه  ر  نی که در  تعداد  است    ییهاحداقل  که لازم 
 . دن استخراج شده باش یی در طبقه بالا ینییاستخراج طبقه پا یبرا

 حل مدل  -4

ا بلوک  یکقسمت    یندر  و   یلتشک   یفرض  یبعدسه   یمدل 
 یآن اجرا شده است. مدل بلوک  یه شده بر رویارا  یاضیمدل ر

نشان داده شده و سود حاصل از استخراج هر بلوک   6در شکل  
 ینفرض بر ا  ی،مدل بلوک  ینآن نوشته شده است. در ا  یبر رو

شرا متخصص  کارشناسان  نظر  با  که  و    یکی ژئومکان  یط است 
بلوک  پذیریتخریب ابعاد  ناش  یهادر  که  فاصله  ی آن    ی داراز 

فرع عمق    یطبقات  قرار    یاستخراج   یهابرشو  نظر  مد  است، 
. همچنین در این مدل بلوکی فرض بر آن است که این  اندگرفته 

از  یکی  با  که  است  نیز  معدن  نهایی  محدوده  بلوکی  مدل 
 . های تعیین محدوده نهایی به دست آمده استروش

 
 .یبعدسه  یفرض یاقتصاد یمدل بلوک -6شکل 
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 .یفرض یه شده در مدل بلوک اقتصادیارا یدتول یزیراستفاده از مدل برنامه  یجنتا -1جدول 

NPV $ 
 سود  ($)

 جهت استخراج 
 1سال  2سال  3سال  4سال  5سال  6سال  7سال  8سال  جمع

451.41 626 38 47 53 96 53 93 117 129 i 

444.80 626 39 63 62 86 76 56 120 124 ii 

436.84 626 58 45 82 78 76 86 88 113 iii 

444.86 626 40 44 55 98 88 83 108 110 iv 

 iبرنامه دستی جهت  91 71 115 77 84 61 59 68 626 428.99

 iiiبرنامه دستی جهت  78 84 91 101 63 82 45 82 626 424.44
 

 یرند:شرح زله مفروضات به امس ینا در

 .i=4: یافق  راستای در هاتعداد بلوک  •
 .j=4قائم:  راستای در هاتعداد بلوک  •
 .k=4: یافق  راستای در هاتعداد بلوک  •
 .T=8: یزیربرنامه  یبازه زمان •
اقتصاد • ها نوشته بلوک   یبر رو  6ها در شکل  بلوک  یارزش 

   .شده است
 . d=10: یلنرخ تنز •
 .S=3: یبازه زمان یکحداکثر تعداد طبقات فعال در  •
استخراج طبقه    یکه لازم است برا   ییهاحداقل تعداد بلوک  •

 .A=2استخراج شده باشند:   ییدر طبقه بالا یینیپا

ریارا  یفرض  مدل بر اساس مدل  ه شده در یارا  یاضیه شده 
کدنو  6تا    1روابط   از  استفاده  با  نرم  یسیو  مدر  لب حل  تافزار 

 یدتول  یزیراستفاده از مدل برنامه   یجنتا  1در جدول    شده است.
بلوکیارا مدل  در  شده  سال    ی برا  6شکل    یاقتصاد  یه  هشت 
نشان داده   1نشان داده شده است. همانطور که در جدول  یدتول

است، استخراج    یهادر جهت  یمتفاوت  یهاNPV  شده  مختلف 
آمده  به حدست  و  جهت    ی برا  NPVداکثر  اند  در    iاستخراج 
  یج نتا  ی،مدل با روش سنت  ین ا  یجنتا  یسهامکان مقا  ی. برا ستا

برنامه  از    iiiو    i  یهاجهت  یبرا  یدست  یدتول  یزیرحاصل 
 نشان داده شده است.  1جدول   یمحاسبه و در انتها

  یب بود که طبقات به ترت  ین فرض بر ا  یدست  یزیردر برنامه
نداشته    یاستخراج خاص  یاستخراج شوند و توال  ییناز بالا به پا

در   مدل  حل  و  شده  انجام  محاسبات  به  توجه  با  باشند. 
  ی برا   یابیقابل دست   NPVمختلف استخراج، حداکثر    یهاجهت

به دست    ردلا  41/451معادل    6ه شده در شکل  یارا  یمدل بلوک
جهت جنوب    استخراج در ینهحالت، جهت به ین آمده است. در ا

بنابرا است.  تخر  یبرا  NPVحداکثر    ین،به شمال  در    یبروش 
فرع ر  یطبقات  مدل  ایارا  یاضیبا  در  شده  قابل   ینه  مقاله 

  یشتر دلار ب   23ساده حدود    یارمثال بس  ینبوده و در ا  یابی دست
برنامه است.    ی دست  یدتول  یزیراز  استخراج  جهت  همان  در 

در جهت    NPV  یشینهاختلاف ب  ی،فرض  یرهذخ  یندر ا  ینهمچن
ب  ینهبه   3/ 5تا    7/1دلار )   15تا    7ها  جهت  یرسا  NPV  یشینهبا 

نشاندرصد که  است  اهم (  به   یتدهنده  جهت    ینه انتخاب 
با برنامه    ینهدر جهت به   ینهبرنامه به  یسهاستخراج است. با مقا

جهت استخراج، اختلاف    مانه  یانجام شده برا  یو دست  یسنت
حاصل از استخراج در    NPV( و اختلاف  رصدد  5/ 5)  یدلار  23

 iiiدر جهت  ی با استخراج سنت یسه( در مقاi)جهت   ینهجهت به
ادرصد  5/6)  ی دلار  27اختلاف   که  است  مشهود  آن  در    ین ( 

ز  یدتول  یزی ربرنامه  یتاهم   یجنتا معادن  نشان    یرزمینی در  را 
 .دهدیم

  ی بعض  توانندیم  یکیژئومکان  هاییتمحدود  یقتحق  در
  ی کنند و امکان استخراج و حفار  یاستخراج را منتف  یهاجهت

ا  یاصل  یهابازکننده  غ جهت  یندر  را  ایرها  در  کند.    ین ممکن 
فعل خالص  ارزش  محاسبه  از  بعد  معدنکار  یمقاله  از   یحاصل 

جهت  یرهذخ مقا  یهادر  و  تواآن  یسهمختلف  و  جهت   لیها، 
  های یتدودشده و سپس با توجه به مح  یینتع  ینه استخراج به

  ین ممکن استخراج، بهتر یهاها و جهتمربوط به محل بازکننده
که در بخش    شودیم  ییانتخاب و اجرا  یرهذخ  ینا  یبرا  ینهگز
 داده شده است.  یحتوض یشترب یبعد

 معدن  یو بازکننده اصل های سازآماده -5

آماده  هابازکننده  ز  هایسازو  معادن  از    یکی  یرزمینیدر 
روند طراح  ترینیاصل بدون در   و معمولا  اندمعدن  یمراحل در 

  یرزمینی معادن ز  یطراح  آینددر فر  یکار  یچها هنظر گرفتن آن
سنتگیردینم  انجام صورت  به  طراح   ی.  روند  معادن    یدر 

بازکننده  یرزمینیز ابتدا  استخراج،  روش  انتخاب  از   یهابعد 
آماده  یاصل طراح  هاییسازو  تول  ی معدن  برنامه  سپس    ید و 

اشودیم  یزیربرنامه در  ا  ین .  سنت  ین مقاله  چالش    ی روند  به 
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  ی برا  یدتول  یزیردر نظر گرفتن برنامه  یتشده و به اهم  یدهکش
تاک  یهابازکننده  ی طراح ش شودیم  یدمعدن  در    ید جد  یوه. 

بر اساس برنامه   هایسازو آماده   هاکه در آن بازکننده  یشنهادیپ
جانما  ی طراح  یدتول گز  شوند،یم  یی و  مختلف    هایینهابتدا 

عنوان مجموعه    باو نوع بازکننده(    یی)جانما  یاصل  یهابازکننده 
)  یهابازکننده  مiDممکن  گرفته  نظر  در  سپس،  شوندی(   .

ارا  با   یدتول  ینهبه  یزیربرنامه بیمدل  هدف  با  شده    یشینه ه 
نزدشودیم  یینتع  NPVردنک طبق  آن  از  پس  و    یکترین. 

از ببا  ینهگز  ینبهتر ممکن به    یهامجموعه بازکننده  ین زکننده 
به   ینهبه  یدتول  یزیربرنامه بازکننده  عنوان  به  و    ینه انتخاب 

(opDطراح )معدن بر اساس    هاییسازو سپس آماده  شودیم  ی
به برنامه  ینهبازکننده  که    شوندیم  ی طراح  ینهبه  یدتول  یزیرو 

ممکن و با توجه به   یهابازکننده  یناز ب  ینهانتخاب بازکننده به
نشان داده شده است. با توجه   7در رابطه    ینهبرنامه استخراج به

ا بازکننده  ینکهبه  آمادهمقدار  و  با    یک  یبرا  هایسازها  معدن 
تغ  یکسان هندسه   بلوک  یتوال  ییر با  خ  یهااستخراج    یلی آن 

نم  یینتع  ینهبه   یدتول  یزیربرنامه  کند،ینم  ییرتغ   واند تیشده 
 داشته باشد.  یسازآماده یاتدر حجم عمل دارییمعن ییرتغ

(7 ) 𝐷𝑜𝑝 = {𝐷𝑖  | 𝑁𝑃𝑉𝐷𝑖
≅ 𝑁𝑃𝑉𝑚𝑎𝑥     ∀ 𝑖 = 1, … , 𝑁} 

  ی ، برا6شکل شماره    یفرض  یبه عنوان مثال در مدل بلوک
جهت در  م  یهااستخراج  و  بازکننده  یزانمختلف  ها 

  ی سازآماده  یزانم  یکنخواهند داشت و با    یتفاوت  هایسازآماده
جهت  توانیم ا   یهادر  استخراج    یفرض  یرهذخ  ینمختلف  را 

با   هاسازیآماده یقو تطب   ینهبه یتوال یینبا تع یبترت ینکرد. بد
به   یتوال  ینا فعل  توانیم  ینهاستخراج  خالص  ارزش   یبه 
صورتیافتدست    یشتریب در  جهت    ی.  در  مثال  عنوان  به  که 

)جهت    ه ینبه آمده  آمادهiبه دست  امکان  نداشته    یساز(  جود 
ا در  گز  ینباشد،  شماره    ینهصورت  استخراج  ب  iجهت    ین از 

ب  هایینهگز از  و  به   یگرد  یهاجهت  ینممکن حذف    ینه جهت 
)  یبعد غرب  به  شرق  استخراج  جهت  استivکه  انتخاب    ،( 

 خواهد شد.

 گیری یجهنت -6

ر  ینا  در مدل    یزی ربرنامه   روشبا    یدیجد  یاضیمقاله 
 یرزمینیمعادن ز  یدتول  یزیربرنامه  ی( براIP)  یحعدد صح  یخط

تخر استخراج  روش  فرع  یببا  طبقات  شده   یدر  داده  توسعه 
  یات عمل  NPVکردن    یشینهب  یاضیمدل ر  یناست. تابع هدف ا

رو  یمعدنکار بر  و  بلوک  یاست  م  یاقتصاد  یمدل  ود.  شیاجرا 
ا  ییو اجرا  یفن  هاییتمحدود با روش استخراج در    ین مناسب 
ر شده  یاضیمدل  ملحاظ  جمله  آن  از  که  به    توان یاند 

استخراج    یبرا  یدسترس  ید،تول  یتظرف  هاییتمحدود
فرع  یرهذخ  یاقتصاد  یهابلوک  طبقات  تعداد  آن   یو  در  فعال 

محدود کرد.  اشاره    یکی ژئومکان  یطشرا  مانند  هایییتواحد 
در    یز مورد استفاده ن  آلاتینسقف و ماش   پذیرییبتخر  دن،مع

فرع طبقات  هندسه  تشک   یقالب  بلوک  یل و  که    یرهذخ  یمدل 
ورود   یکی ر  هاییاز  شده  یارا   یدتول  یزیربرنامه  یاضی مدل  ه 

 اند. مدنظر قرار گرفته شود،یمحسوب م

  ی هابازکننده  یطراح  یبرا  یدیجد  روشمقاله    ینا  در
شده است که   اد یشنهپ  یرزمینیمعادن ز هاییسازو آماده یاصل

 یهامختلف بازکننده  هایینهابتدا گز  یشنهادیپ   روش  ینطبق ا
بررس گز  یمعدن  گز  هایینهو  عنوان  به   یدکاند  هایینهممکن 

  ینه به  یدتول  یزیر. سپس براساس برنامهشوندی در نظر گرفته م
تول  ینهگز  یکتریننزد برنامه  بر اساس آن    ینهبه   یدبه  انتخاب و 

 . شوندیم  یمعدن طراح هاییسازآماده

برنامهیک    تریقدق  یبررس   یبرا  یقتحق  ینادر     یزی رمدل 
مدل   یک  ی بر رویاد شده مدل   ه وتوسعه داده شد یاضیر یدتول

بر اساس نتا  یفرض  یاقتصاد  یبلوک دست آمده    به  یجاجرا شد. 
ا به   ی،فرض  یرهذخ  یندر  استخراج  به    ینهجهت  شمال  جهت 

ب و  دست  NPV  یشینهجنوب  بر    یابیقابل  است.    451بالغ  دلار 
به  NPV  یبترت  دینب از استخراج در جهت  توال  ینهحاصل    ی و 

ر  یاستخراج خروج افزایارا  یاضیمدل  را   درصد  5/6  یشه شده 
م گو  دهدینشان  معادن   یدتول  یزیربرنامه   یتاهم  یایکه  در 

 . است یرزمینیز

بررس  با به  به نظر م  یهاول  هاییتوجه  در    رسدیانجام شده 
پ  یواقع  یرذخا به  NPVاختلاف    یچیدهو  برنامه    ینهبرنامه  با 
مدل    شودیم  یشنهادقابل توجه باشد و پ  یاربس  یو دست  یسنت

  ی آن با برنامه دست   یجاجرا و نتا  یمعدن واقع  یک ه شده در  یارا
 شود. یسهمقا
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