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  چكيده
  

برنامه ريزي توليد كوتاه مدت چگونگي ترتيب استخراج بلوك هاي كانسنگ و باطله را براي دوره هاي زمـاني شـيفتي، روزانـه،                       
هـايي نظيـر     محدوديت اي است كه  گونهها به ريزي تعيين زمان استخراج بلوك    هدف از اين برنامه   . كندهفتگي يا ماهانه تعيين مي    

حداقل و حداكثر عيار مواد ارسالي به كارخانه فرآوري، تناژ كانسنگ و باطله استخراجي از معدن، شيب معدن و غيره در هر دوره                       
كه اين  مدت ارائه شده است، اما به دليل اين       تاكنون مدل هاي رياضي متعددي براي برنامه ريزي توليد كوتاه         . زماني برآورده شوند  

ها نتوانستند محدوديت فضاي كاري براي ماشين آلات را در مدلسازي به طور موثر پياده كنند، از لحاظ عملياتي قابـل اجـرا               لمد
ريزي توليد كوتاه مدت طوري بسط داده شده است كه جواب بدست آمـده از حـل                 در اين مقاله، مدل موجود براي برنامه      . نيستند

 بلوك موجـود در     3 يا   2 بلوك فوقاني آن برداشت شود بلكه بايد         9راج هر بلوك نه تنها بايد       كند كه قبل از استخ    آنها تضمين مي  
هاي موجود در يك تراز معدن      در اين راستا محدوديت دسترسي به بلوك      . پيش روي آن بلوك، در همان سطح، نيز استخراج شود         

ستند و شرط فراهم بودن فضاي كاري براي ماشين آلات  ها داراي يك تابع هدف و تعدادي محدوديت ه        اين مدل . روباز تعريف شد  
همچنين در اين مقاله ابتدا سه مدل رياضي مختلف براي برنامه ريزي توليـد كوتـاه                . در قالب محدوديت دسترسي وارد مدل شد      

ه بلوك هـاي     ريزي خطي عدد صحيح مي باشند و تفاوت آنها در روش دسترسي ب            هر سه مدل بر پايه برنامه     . مدت بيان شده است   
پياده شد و سپس توسـط نـرم افـزار    Excel 2007 در نهايت با ذكر يك مثال اين سه مدل در نرم افزار . واقع در پله هم تراز است

Premium Solver Version 9.0اند مدل هاي ساخته شده حل گرديده و نتايج حل آنها با هم مقايسه شده.  
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   مقدمه-1
   

ريزي توليد بلند مدت، تحليل جريان هدف اصلي در برنامه
نقدينگي و تهيه نقشه هاي سالانه پيشروي، مراحل رشد معدن 

ريزي توليد كوتاه روباز در طي زمان، است در حالي كه برنامه
نقشه هاي توليد ساليانه معدن اعمال مي شود كه مدت بر روي 

ريزي توليد بلند مدت تهيه اين نقشه ها قبلاٌ توسط  برنامه
ريزي توليد كوتاه مدت عبارت است هدف از برنامه].  1[اندشده

  :از
ارسال كانسنگ با عيار و تناژ مشخص به كارخانه فرآوري  •

 توليد در هر بازه زماني به منظور اطمينان يافتن از
 .كنسانتره نهايي با كميت و كيفيت مناسب

فراهم آوردن جاده دسترسي به تمام پله هاي در حال كار  •
  ].3و2[
به حداكثر رساندن بهره گيري از ظرفيت تجهيزات معدني  •

 مثل شاول، كاميون و غيره
آلات معدني و به حداقل رساندن زمان بيكاري ماشين •

  ].4[ا جلوگيري از جابجايي بيش از حد آنه
  .ريزي توليد بلند مدتبه حداقل رساندن انحراف از برنامه •
  ]6و5. [در نظر گرفتن زواياي شيب كاري معدن •

ريزي توليد از سال  سازي رياضي در برنامه استفاده از مدل
تاكنون مدل .  ميلادي در معادن روباز متداول شده است1960

ائه شده است مدت ارريزي توليد كوتاههاي متعددي براي برنامه
ها يا نتوانستند محدوديت فضاي كاري براي ماشين اما اين مدل

آلات را به طور موثر در نظر بگيرند و يا مبناي رياضي نداشته و 
از . تضميني براي بهينه بودن جواب آنها وجود نداشته است

، مدل ]2[توان به مدل ويلكه و كالدر ها ميجمله اين مدل
، مدل چاندا و ويلكه ]8[ل مان و ويلكه ، مد]5[ويلكه و ريمر 

-در اين مقاله، مدل برنامه . اشاره نمود] 4[و مدل اسميت ] 9[
شود كه جواب ريزي توليد كوتاه مدت طوري بسط داده مي

بدست آمده از حل آنها تضمين نمايد كه قبل از استخراج هر 
 2 بلوك فوقاني آن برداشت شود بلكه بايد 9بلوك نه تنها بايد 

.  بلوك موجود در پيش روي آن بلوك نيز استخراج گردد3يا 
هاي موجود در يك در اين راستا محدوديت دسترسي به بلوك

-آلات، تعريف ميتراز معدن روباز جهت برداشت توسط ماشين
اين مدل داراي يك تابع هدف و تعدادي محدوديت است . شود

 قالب آلات درو شرط فراهم بودن فضاي كاري براي ماشين
  .شودمحدوديت دسترسي برآورده مي

  
مدت معادن روباز ريزي توليد كوتاه مدل رياضي برنامه-2  

در ابتدا علائم اختصاري استفاده شده در مدل رياضي 
  :شودريزي كوتاه مدت تشريح ميبرنامه
t : ريزي در آن انجام مي شود، بازه زماني است كه برنامه  

T : ريزي، ي برنامهتعداد كل بازه هاي زمانt = 1,2,…,T  ،  
i,j,k : مختصات بلوك در جهت محور مختصاتيx,y,z،  

I,J,K : شماره كلي بلوك موجود در مدل بلوكي در جهت-
  ،x,y,zهاي 

t
ijkY : يك متغير تصميم صفر و يك است كه اگر بلوك

i,j,k در بازه زماني t و در  استخراج شود، مقدار آن برابر با يك
  غير اين صورت برابر با صفر است،

cgijk
، كه اگر i,j,k موجود در بلوك cعيار عنصر : 

c=1,2,…,C  باشد آنگاهC تعداد عناصر مزاحم موجود در 
 P آنگاه پارامتر c=C+1,C+2,…,Pاست و اگر  i,j,kبلوك 

-مي i,j,kشاخصي براي وجود عناصر مفيد موجود در بلوك 
   باشد،

TOijk
  ، i,j,kتناژ كانسنگ موجود در بلوك : 

TWijk
  ،i,j,k موجود در بلوك ةتناژ باطل: 

c
uG :ةحد بالايي عيار متوسط مواد ارسالي به كارخان 

  ،cفراوري در خصوص عنصر 
c
lG :ةد ارسالي به كارخانحد پاييني، عيار متوسط موا 

   .cفراوري در خصوص عنصر 
max

tOC : حداكثر كل تناژ كانسنگي كه بايد توسط
  . فرآوري شودt زماني ةكارخانه در دور

min
tOC :  حداقل كل تناژ كانسنگي كه بايد توسط

  . فرآوري شودt زماني ةكارخانه در دور
max

tTC : حد بالاي كل سنگ، اعم از باطله و كانسنگ، كه
  .                         معدنكاري شودt زماني ةتواند در دورمي

min
tTC : حداقل مقدار سنگ، اعم از باطله و كانسنگ، كه

        .                                                    معدنكاري شودt ةبايد در دور
ريزي توليد  با توجه به تعاريف فوق، شكل اوليه مدل برنامه

  :هاي زير است كوتاه مدت شامل قسمت
ريزي رياضي در  هدف از استفاده از برنامه:تابع هدف

ريزي توليد، تعيين ترتيب بهينه استخراج بلوكها است برنامه
تواند بر اساس توابع هدف مختلفي سازي مياين بهينه]. 5[

شود؛ در اين مقاله دو نوع تابع هدف بررسي مي. صورت گيرد
اين تابع منجر يكي استفاده از يك تابع هدف منفرد بطوريكه 

ريزي توليدي براي كوتاه مدت شود كه اهداف به ارايه برنامه
وان به عن. ريزي توليد بلند مدت در آن برآورده گردد برنامه

 هايي با درصد عناصر مزاحم بيشتر در مثال، استخراج بلوك
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سالهاي اول پروژه به شرطي كه درصد اين عناصر از حد مجاز 
اين تابع . تواند به عنوان يك هدف مطرح باشدفراتر نرود، مي

هايي با درصد عناصر مزاحم بيشتر در كند كه بلوكتضمين مي
هاي آتي احتمال و در بازههاي زماني اوليه استخراج شده بازه

. هايي با درصد عناصر مزاحم بالا، كمتر شودبرخورد به بلوك
در اين روش . ريزي آرماني استروش دوم استفاده از برنامه

سازي انحرافات تعدادي از اهداف از مقادير تابع هدف، كمينه
اين انحرافات به صورت متغيرهايي در . مورد انتظارشان است

در اين مقاله از روش اول .  مدل اعمال مي شودمحدوديت هاي
  :شود استفاده مي شود، لذا تابع هدف به صورت زير نوشته مي

  

)1(                      
1 1 1 1 1

. .
 Z

(1 )

t cT C I J K
ijk ijk ijk

t
t c i j k

Y g TO
Max

d= = = = =

=
+∑∑∑∑∑

                     
  

  

   يك نرخ تنزيل مجازي است كه باعثdدر اين رابطه 
 بالاتري هايي كه درصد عناصر مزاحمشود استخراج بلوكمي

  .دارند زودتر انجام شود
عيار متوسط عنصر مضر موجود  :محدوديت اختلاط عيار

 فرآوري بايد كوچكتر از حد ةدر كانسنگ ارسالي به كارخان
cبالاي آن، 

uG4[ معدنكاري باشدة ، در هر دور:[  
  

)2( 
                                 1 1 1

. .
.

t tI J K
ijk ijk ijk c

ut
i j k ijk ijk

Y g TO
C

Y TO= = =

≤∑∑∑
                                   

For   c = 1,2,…,C;  t = 1,2,…,T                   
همچنين عيار متوسط عنصر مفيد موجود در مواد ارسالي 

c فرآوري بايد كوچكتر از حد بالاي ةبه كارخان
uG و بزرگتر از 

cحد پايين آن،
lGدنكاري باشد معة ، در هر دور:  

   

)3                            (
1 1 1

. .
.

t tI J K
ijk ijk ijkc c

l ut
i j k ijk ijk

Y g TO
C C

Y TO= = =

≤ ≤∑∑∑                                   

For   c = C+1,C+2,…,P ,   t = 1,2,…,T              
            

 كل تناژ كانسنگ استخراج :محدوديت استخراج كانسنگ
min ،ين معدنكاري بايد بزرگتر از حد پايةشده در هر دور

tOC و ،
maxكوچكتر از حد بالاي آن، 

tOC 4[، باشد :[  
  

)4(                        
min max

1 1 1

.
I J K

t t t
ijk ijk

i j k

OC Y TO OC
= = =

≤ ≤∑∑∑                      

For  t = 1,2,…,T         
  

 كل تناژ سنگ، اعم از باطله :محدوديت ظرفيت استخراج
شود بايد بزرگتر از ه معدنكاري ميو كانسنگ، كه در هر دور

حد پايين، 
min

tTC،و كوچكتر از حد بالاي آن ،
max

tTCباشد ،:  
  

)5(          
min max

1 1 1

.( )
I J K

t t t
ijk ijk ijk

i j k

TC Y TO TW TC
= = =

≤ + ≤∑∑∑                       
For t = 1, 2,…, T 

دهد   اين محدوديت اطمينان مي:محدوديت زاويه شيب
قرار  i,j,kطور مستقيم روي بلوك  يي كه بهها كه همه بلوك

 يا قبل از آن استخراج شده i,j,kاند همزمان با بلوك گرفته
هاي محدود كننده يك بلوك، از  براي نمايش بلوك. باشد

ترين الگوي مخروطي متداول. شود الگوي مخروطي استفاده مي
 9در اين الگو بلوكهاي فوقاني هر بلوك .  بلوكي است9الگوي 

  .شودعدد در نظر گرفته مي
  

)6(                     11

, , , , 1
1 1 1

9 0
jt i

t l
i j k m n k

l m i n j
Y Y

++

+
= = − = −

− ≤∑ ∑ ∑                    

For   t = 1,2,…,T   ;  i = 1,2,…,I   ;   j = 1,2,…,J  
&  k = 1,2,…,K.                                                        
  

كه هر كند   اين محدوديت تضمين مي:محدوديت ذخيره
  :بلوك در مدل فقط يك بار استخراج شود

)7(                                                   
1

1
T

t
ijk

t

Y
=

≤∑                      
                                  

   For  t = 1,2,…,T  ;  i = 1,2,…,I  ;  j = 1,2,…,J  &  
k = 1,2,…,K     

  

  

 با توجه به :محدوديت دسترسي ماشين آلات به بلوك
 8 معدن روباز، توسط لهاينكه هر بلوك موجود روي يك پ

اند، احاطه بلوك مجاور خود كه در همان تراز پله واقع شده
، در اين حالت محدوديتي به نام محدوديت )1شكل(شده است 

   معادن روباز تعريف لهدر پهاي موجود  دسترسي به بلوك
  . شودمي

 
 واقع در روي يك پلة i,j,kهاي احاطه كنندة بلوك  بلوك:  1شكل 

  معدن روباز
 

 شود كه براي استخراج  بلوك فرض مي1با توجه به شكل 
i,j,k  در .  بلوك مجاور آن معدنكاري شود3 يا 2بايد حداقل

     ijkاين حالت سه روش مختلف براي دسترسي به بلوك 
  :توان بررسي نمودمي

در روش اول فرض بر اين است كه براي دسترسي به  - الف
 بلوكي كه از نظر مختصاتي در پيش روي آن 3 بايد i,j,kبلوك 

بلوك قرار دارد، برداشت شوند تا به بلوك مورد نظر دسترسي 
 بلوكي نوع اول 3اين محدوديت، محدوديت دسترسي . پيدا كرد

با اين فرض براي بسط مدل رياضي . دشونامگذاري مي
 ها، ابتدا يك مخروط افقي روي بلوكمحدوديت دسترسي بلوك
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i,j,k گيردمخروط انجام ميسازي بر اساس اين  و مدل) 2شكل(شود مي ساخته.  
  

 
 

  بلوكي نوع اول3هاي دسترسي به يك بلوك در محدوديت دسترسي انواع روش: 2شكل 
 

توان به بلوك  چهار جهت مختلف مي، از2با توجه به شكل 
i,j,kهاي شمال، جنوب، غرب و از جهت:  دسترسي پيدا كرد
حال اگر بلوكهايي كه داخل يكي از اين مخروطها قرار . شرق
 i,j,k يا به طور همزمان با بلوك i,j,kگيرند قبل از بلوك مي

  قابل دسترس و i,j,kاستخراج شوند، در اين صورت بلوك 
با تاكيد بر اين نكته كه لااقل يكي از . واهد بودخاستخراج 

دسترسي بلوك ها لازم وكافي است،  براي هاي چهارگانه جهت
  :  زير نوشتتوان به صورتبنابراين محدوديت دسترسي را مي

      1مدل )   8(
1, 1, , 1, 1, 1, 4

1
3 ( )

t
t l l l t

ijk i j k i j k i j k
l

Y Y Y Y BX− − − + −
=

− + + ≤∑           
      2مدل )   9(

1, 1, 1, , 1, 1, 3
1

3 ( )
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 يك عدد بزرگ است كه به   معرفB  ،11 تا 8در روابط 
هاي منظور انتخاب حداقل يك محدوديت از ميان محدوديت

tذكر شده در قسمت بالا تعريف مي شود و
iX نيز يك متغير 

از ميان پنج . عدد صحيح است كه مقدار آن صفر يا يك است
 محدوديت ذكر شده در بالا حداقل بايد يكي از محدوديت هاي

براي مثال اگر فرض شود كه .  انتخاب شود و فعال باشد11 تا 8
1 1tX = ،12 =

tX، 03 =
tX4 و 1tX  باشند، بنابراين =

 از سمت شرق قابل i,j,k  انتخاب شده و بلوك 9محدوديت 
1حال اگر فرض شود كه . دسترسي خواهد بود 1tX =،2 0tX = 

،03 =
tX4 و 1tX  انتخاب شده 10 و 9هاي ، آنگاه محدوديت=

.  از سمت شرق و شمال قابل دسترس خواهد بودi,j,kو بلوك 
tتوان گفت كه با توجه به مطالب بالا، مي

iXر روابط  موجود د
بالا، شاخصي براي انتخاب جهت مناسب براي دسترسي به 

  .بلوك ها است
 دوم اين است كه، تعداد بلوكي كه بايد برداشت روش -ب

 بلوك 3شوند تا به بلوك مفروض دسترسي پيدا شود، همان 
 9 اين ة بلوك مجاور در گوش3 يكي از كهطوريبهمجاور باشد 

 بلوك مفروض بايد 3ين نكته كه بلوك واقع باشد، با تاكيد بر ا
اين . بهم چسبيده بوده و در كنار يكديگر قرار داشته باشند

.  بلوكي نوع دوم نام دارد3محدوديت، محدوديت دسترسي 
حال با اين فرض، براي بسط مدل بر اساس اين محدوديت، 
ابتدا  مانند حالت قبل يك مخروط افقي روي بلوك مفروض 

i,j,k هاي جديد بر يجاد شده و محدوديت ا3 ، مطابق شكل
  .شوداساس الگوي نشان داده شده تعريف مي

  

 
 
 

 
 

  
  

  i,j,k بلوكي نوع دوم براي بلوك 3انواع الگوهاي دسترسي در محدوديت دسترسي : 3شكل 
  

  i,j,kبه بلوك ) 3(همانند روش قبل و با توجه به شكل 
كر اين ذ. جهت مختلف دسترسي پيدا كرد  مي توان از چهار

نكته لازم است كه لااقل يكي از جهت ها  براي دسترسي 

  ها لازم وكافي است، بنابراين محدوديت دسترسي را بلوك
  :توان به صورت زير نوشتمي
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معرف يك  B نيز همانند حالت قبل، 17 تا 13در روابط 

عدد بزرگ است كه به منظور انتخاب حداقل يك محدوديت از 
هاي ذكر شده در قسمت فوق استفاده مي شود تميان محدودي

tو 
iX نيز يك متغير عدد صحيح است كه مقدار آن صفر يا 

يك بوده  و شاخصي براي انتخاب جهت مناسب براي دسترسي 
  .باشدبه بلوك ها مي

 روش بعدي براي تعريف محدوديت دسترسي اين است - ج
 مي توان به جاي برداشت سه i,j,kكه براي دسترسي به بلوك 

 بلوك مجاور آن 2، تعداد i,j,kبلوك پيش رو و مجاور بلوك 
اين . برداشته شود به شرطي كه اين دو بلوك در كنار هم باشند

 نشان داده شده است، محدوديت 4محدوديت كه در شكل 
 محدوديت 4با توجه به شكل .  بلوكي نام دارد2دسترسي 

  : صورت زير نوشتدسترسي  را مي توان به
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 معرف يك B نيز همانند حالت هاي قبل،26 تا 18در روابط 
tعدد بزرگ و

iXنيز يك متغير صفر و يك است . 
هاي حال در اين بخش جهت مقايسه بين محدوديت

ئه شده در بخش قبل، يك مثال از يك معدن روباز دسترسي ارا
-هاي رياضي برنامه ريزي توليد كوتاهكوچك مطرح شده و مدل

شود مدتي كه با سه نوع محدوديت دسترسي بلوكي ساخته مي
                       .شوندبا هم مقايسه مي

  

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

   .i,j,kلوكي براي بلوك  ب2انواع الگوهاي دسترسي در محدوديت دسترسي : 4شكل 
  
  مشخصات كانسنگ در معدن سنگ آهن -3

  

در يك معدن روباز سنگ آهن كه آهن كه به عنوان تنها 
هاي عنصر مفيد در اين معدن است، عيار آهن در بلوك

همچنين در اين .  درصد متغير است70 تا 25كانسنگ بين 
ن عنصر معدن فسفر به عنوان تنها عنصر مزاحم بوده كه عيار اي

.  درصد متغير است3/0هاي كانسنگ بين صفر تا نيز در بلوك

 متر، وزن مخصوص ماده معدني و 10×10×10ها ابعاد بلوك
  .باشد تن بر مترمكعب مي7/2 و 4/5باطله به ترتيب 

بندي انجام شده، محدوده نهايي با استفاده  با توجه به بلوك
د از تعيين محدوده از الگوريتم لرچ و گروسمن تعيين شده و بع

ريزي توليد بلندمدت آن نيز انجام شده نهايي معدن، برنامه
ريزي توليد بلند مدت هاي برنامهبا در دست داشتن پلان. است

. مدت آن را انجام دادريزي توليد كوتاهتوان برنامهمعدن، مي
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ريزي توليد كوتاه مدت اين معدن هاي برنامههدف تهيه نقشه
 و در سه دوره زماني است كه بلوك هاي واقع در براي سه تراز

ريزي توليد اين سه تراز همه مربوط به يك دوره زماني برنامه
 نشان داده 5هاي اين سه تراز در شكل بلوك. بلند مدت هستند

توان بر حسب توان استخراج هاي زماني را مياين دوره. اندشده

ماهانه در نظر معدن و كارخانه فرآوري، روزانه، هفتگي يا 
، تعداد كل بلوك هاي موجود در اين 5با توجه به شكل . گرفت

 بلوك آن 83 بلوك بوده كه از اين تعداد بلوك، 167سه تراز 
  . بلوك آن باطله است84كانسنگ و

  
  

  
.مختصات و نوع بلوك هاي واقع در سه تراز از يك معدن روباز :  5شكل   

 
ريزي توليد در معدن سنگ هاي مدل برنامهمحدوديت - 1- 3

  آهن 
  :هاي عملياتي در اين معدن به شرح زير است محدوديت     
كانسنگ ورودي به كارخانة فرآوري بايد داراي عيار آهن ) الف

  .باشد% 2/0و فسفر كمتر از % 47بزرگتر از 
ورد با توجه به توان كارخانه فرآوري جهت توليد كنسانتره م) ب

نياز معدن، در هر دوره، تناژ كانسنگي كه بايد به كارخانه 
  . هزار تن است150 هزار تا 120فرآوري ارسال گردد، بين 

اين معدن با توجه به ناوگان بارگيري و باربري آن، در هر )  ج
 هزار تن، اعم از 250 هزار تا 200دوره قابليت توليد سنگ بين 

  .كانسنگ و باطله را دارد
 اين معدن با توجه به ابعاد ماشين آلات بارگيري و باربري، در) د

حداقل فضايي كه لازم است تا اين ماشين آلات بتوانند فعاليت 
با توجه به اين فرض . است)  بلوك2به اندازه (  متر 20كنند 

ها كه قبلاً به سه روش مختلف اعمال محدوديت دسترسي بلوك
  .شوديآنها اشاره شد در اين معدن پياده م

  .شود درصد فرض مي14نرخ تنزيل در اين معدن  ) ه

   پياده سازي مدل رياضي برنامه ريزي توليد كوتاه مدت- 2- 3
هاي رياضي ارايه شده در گام بعدي، پياده سازي مدل   

. اين مقاله در محدودة سه تراز ذكر شده از اين معدن است
 براي حل .تاسبدين منظور سه دورة زماني در نظر گرفته شده 

 Premium Solver Platformافزار  مدل رياضي، از نرم
Version 9.0  7[ استفاده شد .[  

 

اين نرم افزار داراي چندين موتور براي حل مسايل مختلف 
موتور . باشد سازي غير خطي مي از مسايل خطي تا مسايل بهينه

 يكي از قويترين و بهترين موتورهاي حل اين XPRESSحل 
استراتژي حل مسايل عدد صحيح در اين موتور، . ر استافزا نرم

اين روش در واقع تركيبي از دو روش . است روش شاخه و برش
در روش شاخه و حد، . صفحات برش و روش شاخه و حد است

مسئلة اصلي به مسايل فرعي شكسته شده و هر زير مسئله 
اگر چه اعمال محدوديت . شود توسط روش سيمپلكس حل مي

شود، اما  مسايل فرعي باعث افزايش زمان حل آنها ميبرش به 
در عوض تعداد مسايل فرعي كه بايد توسط برنامه حل شود، 

 پله سوم
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كاهش يافته كه اين خود باعث كاهش زمان حل مسئلة اصلي 
  .شود مي

اولين گام براي حل مسئله، تهيه يك فايل ورودي از مسئله 
 Excel 2007ار افز اين فايل توسط نرم. ريزي توليد است برنامه

ريزي توليد  مشخصات مدل هاي مختلف برنامه. تهيه شده است
بعد .  آورده شده است1كوتاه مدت در معدن مفروض در جدول 

 Premiumاز تهيه مدل هاي مختلف، با استفاده از نرم افزار 
Solver Platform Version 9.0 حل شده است .  

مدل رياضي دست آمده از حل سه  هاي كوتاه مدت به پلان

 به همراه سه 8 و 7، 6 هاي شكل افزار، در با استفاده از اين نرم
ها نشان دهندة  اين شكل. مقطع از آنها نشان داده شده است

هاي  هاي كانسنگ و باطله در افق زمان و ترتيب استخراج بلوك
ها از يكديگر  فاصلة اين پلان. هستندمختلف از اولين پيشروي 

اعداد . ها در نظر گرفته شده استرتفاع پله متر، برابر با ا10
  .نوشته شده در هر بلوك، نشان دهندة زمان استخراج آن است

تناژ كانسنگ و باطلة استخراجي، عيار متوسط آهن و عيار 
هاي زماني و براي سه مدل  متوسط فسفر در هر يك از دوره

  . درج شده است2مختلف، در جدول 
  

ختلف برنامه ريزي توليد معدنمشخصات مدل هاي م : 1جدول   
مدل سه بلوكي نوع  مدل دو بلوكي مشخصات مدل

 اول
مدل سه بلوكي نوع 

 دوم
 2505 2361 4509 تعداد متغيرهاي صفرو يك

هاي زاويه شيب تعداد محدوديت  258 258 258 
هاي ذخيره تعداد محدوديت  167 167 167 

هاهاي دسترسي بلوك تعداد محدوديت  4509 2325 2505 
هاي عيار آهن تعداد محدوديت  3 3 3 
هاي عيار فسفر تعداد محدوديت  3 3 3 
هاي تناژ كانسنگ تعداد محدوديت  6 6 6 

هاي تناژ كل استخراجيتعداد محدوديت  6 6 6 
هاي صفر و يك براي محدوديت دسترسي تعداد محدوديت  4008 1860 2004 

هاي صفر و يك تعداد محدوديت  167 167 167 
هاي مدل تعداد كل محدوديت  9127 4795 5119 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.هاي كانسنگ و باطله در سه پله معدن بندي بدست آمده از مدل دسترسي دو بلوكي براي استخراج بلوك زمان:  6شكل  
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.هاي كانسنگ و باطله در سه پله معدن بلوكبندي بدست آمده از مدل دسترسي سه بلوكي نوع اول براي استخراج  زمان:  7شكل   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.هاي كانسنگ و باطله در سه پله معدن بندي بدست آمده از مدل دسترسي سه بلوكي نوع دوم براي استخراج بلوك زمان : 8شكل   
 
 

هاي مختلف، نتايج زير بدست  با مقايسه بين نتايج حل مدل
  :آيد مي
ع هدف بدست آمده مربوط به مدلي  كمترين مقدار تاب- الف

است كه محدوديت دسترسي آن از نوع دو بلوكي است و  
باشد بيشترين مقدار تابع هدف بدست آمده مربوط به مدلي مي
  . كه محدوديت دسترسي آن از نوع سه بلوكي نوع اول است

، بيشترين تعداد  )8(و ) 7(، )6( با توجه به شكل هاي - ب
ه دوره زماني استخراج شوند مربوط به بلوكي كه نبايد در س

-مدلي است كه محدوديت دسترسي آن از نوع دو بلوكي مي
باشد و كمترين آن مربوط به مدلي است كه محدوديت 

  . دسترسي آن از نوع سه بلوكي نوع اول است
اي كه براي حل سه مدل ذكر شده در نرم افزار  رايانه- ج

Solver استفاده شده است، داراي CPU  2.8برابر با GHz و 
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RAM 512 برابر با MB بوده كه مدت زمان حل براي مدل با 
 دقيقه، براي 44 ساعت و 1محدوديت دسترسي از نوع دو بلوكي

مدل با محدوديت دسترسي از نوع سه بلوكي نوع اول                    
 دقيقه و براي مدل با محدوديت دسترسي از نوع 5 ساعت و 1

  .باشد  دقيقه مي7 ساعت و 1دوم،سه بلوكي نوع 
  

  علت اينكه مدت زمان حل مدل اول بيشتر از دو مدل ديگر 

باشد اين است كه در مدل اول تعداد محدوديت دسترسي و  مي
همچنين تعداد محدوديت صفر و يك آن تقريباً دو برابر 

هاي دوم و سوم است و به تبع آن مدت زمان حل اين  مدل
  . باشد  حا لت ديگر ميمدل نيز بيشتر از دو

با توجه به موارد ذكر شده محدوديت دسترسي سه بلوكي 
  .استتر نوع اول براي اين معدن از دو محدوديت ديگر مناسب

  
  

  .تناژ كانسنگ و باطله، عيار متوسط آهن و فسفر با حل مدل هاي مختلف :  2جدول 
  

كانسنگ استخراجي  
)هزار تن(  

 باطله استخراجي
)هزار تن(  

  متوسط
   (%) عيار آهن

متوسط عيار 
(%)فسفر   

  19/0  44/55  8/64  8/145 دوره اول
  157/0  96/53  5/67  8/145 دوره دوم

 مدل اول
  ) دو بلوكي محدوديت دسترسي نوع (

  134/0  7/47 81  2/124 دوره سوم
  186/0  15/57  3/78  8/145 دوره اول
  151/0  9/49  2/70  8/145 دوره دوم

 مدل دوم
سه  بلوكي  نوع محدوديت دسترسي (

  146/0  7/49  3/78  8/145 دوره سوم  ) نوع اول
  19/0  04/54  9/72  8/145 دوره اول
  156/0  67/54  5/67  8/145 دوره دوم

 مدل سوم
سه بلوكي نوع  نوع محدوديت دسترسي (

  136/0  58/48  9/72  6/129 دوره سوم  ) دوم
  

   نتيجه گيري-4
مدت كه بر مبناي ريزي توليد كوتاههاي قديمي برنامهمدل

تواند يك برنامه ريزي عدد صحيح استوار است نميبرنامه
ها ارايه دهد، چون هيچ تضميني عملياتي براي برداشت بلوك

آلات معدني در اين در فراهم بودن فضاي كاري براي ماشين
هايي به مدل ر اين مقاله محدوديتد. ها وجود نداردمدل
كند قبل يا همزمان ريزي توليد اضافه شد كه تضمين ميبرنامه

هاي اطراف آن حتماً با استخراج يك بلوك، تعدادي از بلوك
در ضمن محدوديت دسترسي براي هر . برداشت شده باشد

معدن وابسته به ابعاد ماشين آلات معدني جهت انجام فعاليت و 
به منظور تعيين بهترين . ها استعاد بلوكهمچنين اب

هاي رياضي مختلفي محدوديت دسترسي براي هر معدن  مدل
 بلوكي نوع 3 بلوكي، 2كه با توجه به سه محدوديت دسترسي 

هاي مختلف نتايج حل آنها اول و دوم نوشته و بعد از حل مدل
با هم مقايسه شد و بهترين مدل با توجه به محدوديت 

در اين راستا در اين مقاله جهت . انتخاب گرديددسترسي آن 
مقايسه بين سه نوع محدوديت دسترسي ذكر شده، با ذكر مثال 
از يك معدن سنگ آهن به مقايسه بين آنها پرداخته و بعد 

 و Excelهاي رياضي ذكر شده در نرم افزار ساخت و تهيه مدل

 Premium Solver حل مدل هاي مختلف توسط نرم افزار
Platform Version 9.0  نتايج حاصل از حل آنها با هم

نتايج نشان داد كه بهترين مدل براي اين . مقايسه گرديده است
معدن فرضي، مدلي است كه محدوديت دسترسي آن از نوع سه 
بلوكي نوع اول باشد و علت آن اين است كه بيشترين مقدار 
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