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 چکیده 

. قرار دهندتولید سالیانه بالاتري را در برنامه تولید خود  هايظرفیت معدنی واحدهايباعث شده است تا  یمواد معدن بهتوسعه صنایع و نیاز 
 را در ترکیب خود يارآمدکو  واقعی عملیاتی هايمحدودیتتولیدي است که اهداف و  ریزيبرنامههاي مدلنیازمند  تولید در سطوح بزرگ مقیاس

مسائل ، معادن تخریب بلوکی در موفقیت عملیات استخراج هاآنو ارتباط تنگاتنگ  در طراحی مؤثر وجود پارامترهاي مختلف. دهند قرار
تخلیه فعال در  هانهدتعداد  و طول مدت فعالیت دهانه تخلیه محدودیتدر این تحقیق با معرفی این معادن را پیچیده کرده است. تولید  يبندزمان

و  شدتخلیه در محدوده معدن تخریب بلوکی پرداخته  هايدهانه استخراج از گسترشهر دوره از عمر معدن به کنترل مناسب از چگونگی شروع و 
 افزارنرم ر محیطادامه د درتوسعه و  MATLAB افزارنرمبا استفاده از  MILP هايین منظور مدلد. بدشتولید بررسی  بنديزماننتایج آن در 

CPLEX  ي هامدلنشان داد  ید شدندتول بنديزمانسال وارد مدل  13تخلیه که در طی دهانه 109بر روي  هامدل. اجراي دحل شمدلهاي مربوطه
MILP  اختلاف  حداکثر کهنحويبه وري اقتصادي طرح دارندتخلیه، سعی در افزایش حداکثر بهره هايدهانهپیشنهادي ضمن کنترل فعالیت

خوبی تابع هدف مساله را رعایت دهد مدل بهکه خود این عامل نشان می است %16 پیشروي تخریب شده در راستاهاي مختلفمحاسبه NPVدر
سال وارد  3و با عمر  1این دهانه تخلیه در دوره  SNنشان داد که در راستاي  65بندي تولید براي دهانه تخلیه نتایج زمان . همچنینکندمی

و  8این دهانه تخلیه در دوره  NS. این در حالی است که در راستاي شودمیاز تناژ آن استخراج  %33 هرسالدر  ینبنابرا ه وبندي تولید شدزمان
شروي از تناژ و عیار آن دهانه تخلیه و راستاي پی هاي تخلیه نیز تابعیبنابراین طول عمر دهانه ه است. دوره استخراج شد 1کامل در  صورتبه

 استخراج است.

 کلیدي ماتکل
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 مقدمه -1

ي بلوکی هامدلمعادن با استفاده از تولید  یزيربرنامه
تعیین  به، آمارزمیناز مراحل اکتشاف همانند  آمدهدستبه

زمانی  هايافقمواد معدنی در  هايبلوكاز نحوه استخراج 
 روش در خصوصبه. در معادن تخریبی و پردازدیممشخص 

تولید، الگوهاي  يهانرخارتفاع بلوك استخراج، تخریب بلوکی، 
زیربري در ارتباط با تعیین راستاي پیشروي تخریب، جانمایی 

مواد،  ونقلحمل هايزیرساختو  هادستگاهتولید،  هايافق
 يدارفاصله و خردایش، مطالعه جریان ثقلی مواد بینیپیش
از پارامترهاي بحرانی طراحی و تولید یه تخل هايدهانه

 .باشندیم

یکی از  عنوانبهنرخ تخلیه در معادن تخلیه بلوکی 
با عوامل  توأمپارامترهاي بحرانی در گسترش منطقه تخریب 

ی یک معدن تخریب بلوکموفقیت یا عدم موفقیت  ی،ژئوتکنیک
تخریبی،  يهاروشناپذیري انتخاب یلدلبه ].1کند[را تعیین می

 يهاعاملاز  هایرساختزتعیین طرح کلی و جانمایی انواع 
. فرایند تخریب و ]2[است هاروشبسیار مهم در اجراي این 

بزرگ، گسترش  يهاشکل، با ایجاد تغییر هاتنشتوزیع مجدد 
موجود، شکستگی  هايبنديیهلاو  هادرزهبرش در طول 

توده سنگ و خردایش توده سنگ بالاي افق زیربري  هايبلوك
یند متعددي فرا هايعامل ،در عملیات تخریب ].3[استهمراه 

این  ]4[دهند. رفیعی و همکارانشقرار می تأثیرتخریب را تحت 
، شناسیینزمطبیعی (ساختارهاي  هايعامل صورتبهعوامل را 

 هايعامل) و برجا يهاتنشو  يرمحوتکآب، مقاومت فشاري 
، ارتفاع بلوك، راستاي زیربري و شعاع ی (نرخ تخریبئالقا

 صورتبهباید  پارامترها. این اندکرده بنديیمتقسهیدرولیکی) 
تولید وارد شوند تا  یزيربرنامهدر  یرمستقیمغمستقیم و یا 

هاي احتمالی ناشی ر رسیدن به تولید مطلوب، از آسیبعلاوه ب
تضعیف عوامل ژئومکانیک معدن جلوگیري شود. امروزه  از

 يهاتنشو  يالرزهاست که کنترل نامناسب امواج  شدهثابت
القایی ناشی از پیشروي راستاي تخریب، عامل اصلی خسارت به 

ي یطهح] 5[1لابسچر. استتخریب بلوکی  هايزیرساخت
ي هابخشهاي شدید به یبآسمطالعاتی که نیاز است تا از بروز 

ها جلوگیري کند را تعیین کرده است. طبق یرساختزمعدنی و 
شناسی و ینزمکیفیت و کمیت اطلاعات  نظر لابسچر

ها، و چگونگی توزیع مجدد آن هاتنشژئومکانیک، درك 
سنگ در ارتباط پذیري تودهبینی خردایش و تخریبپیش

مستقیم با راستاي پیشروي استخراج در معادن تخریب بلوکی 
 ست.ا

منظور جلوگیري از مدیریت راستاي پیشروي استخراج به
هاي ناشی از عدم کنترل مناسب تنش در فرایند آسیب

اجرا  استخراج از معادن تخریب بلوکی از اجزا مهم در طراحی و
است. یکی از ملاحظات اولیه و اصلی در طراحی تخریب بلوکی 

د مربوط به تغییرات ناشی از تنش و تأثیر آن در افق تولی
طورکلی در انتخاب راستاي پیشروي تخریب، ]. به6شود[می
ي مختلفی وجود دارد. بر اساس طرح استخراج اگر ارهایمع

باشد بنابراین شروع تخریب از  2NPVهدف حداکثرسازي 
ي هاتنشیار است. در برخی موارد توجه به راستاي پر عمناطق 
ست. در چنین کننده راستاي پیشروي استخراج ایینتعاصلی، 

حالاتی طراح معدن باید بتواند بر اساس مدلی مناسب این 
بندي تولید در معدن پیاده راستاي تخریب را قبل از انجام زمان

هاي استخراجی که قرار است در کند. در این حالت بلوك
 3ي استخراجبندتقدمبه ترتیب و بر اساس  موردنظرراستاي 

مشخص شود، یا به بیان  وارد فرایند می بایست تخریب و
هاي مقدم بر تولید آن تعیین ، براي هر بلوك باید بلوكترساده

 ].7شوند[

مناسبی  بندي تولید واقعی معادن باید بتواند طرحیزمان
ارائه کند تا اهداف اصلی استخراج معادن برآورده شود همچنین 

اشته یري دپذانعطافکافی  اندازهبهي تولید باید بندزمانچنین 
در عملیات  مؤثریاز بتوان پارامترهاي موردنباشد تا در مواقع 

عنوان ریزي بلندمدت بهبنابراین برنامه؛ استخراج را تغییر داد
هاي عملیاتی، هدف راهبردي طراحی، باید یکسري از محدودیت

منظور محیطی و اقتصادي را بهشناسی، زیستفنی، زمین
 ].8ها وارد کند[اج در مدلکنترل تابع هدف و عملیات استخر

هاي تخلیه در معادن تخریب بلوکی تابعی از فعالیت دهانه
راستاي پیشروي تخریب، نرخ تخریب، نرخ تخلیه، عوامل 
ژئوتکنیک، ظرفیت تولید سالیانه، متوسط عیار تولیدي سالیانه 

. بدون برقراري ارتباط استو بسیاري از پارامترهاي دیگر 
هاي رامترها با نحوه کنترل فعالیت دهانهمناسب مابین این پا

تخلیه امکان یک عملیات پیوسته و منظم در معادن تخریب 
هاي بلوکی وجود ندارد. کنترل مناسب و مؤثر از فعالیت دهانه

هاي تخلیه، طول کننده نرخ خروج مواد از دهانهتخلیه، تعیین
ز بندي شروع استخراج اعمر هر دهانه تخلیه،  فرایند تقدم

هاي تخلیه بر اساس راستاي پیشروي تخریب و تعداد دهانه
هاي تخلیه فعال براي رسیدن به اهداف تولید است. دهانه
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بر هاي تخلیه هاي استخراج از دهانهبنابراین باید تناژها و دوره
ریزي تولید معادن به نحو مناسب تعیین اهداف برنامه اساس

بر اساس کنترل مؤثر  شود تا نحوه گسترش تخریب در معدن را
هاي تخلیه به نحو مناسب انجام داد. بیان چنین از فعالیت دهانه

صورت ریزي تولید معادن تخریب بلوکی بهمساله اي در برنامه
یکی از  MILPهاي روابط ریاضی و با ساخت و اجراي مدل

 اهداف این تحقیق است.

 و 5و همکاران، خدایاري و پوررحیمیان، رهال 4زاراته 
هاي مختلف موجود در روش تخریب بلوکی محدودیت 6گاست

طورکلی در این اند؛ بهها و تعاریف گوناگونی بیان کردهرا با شکل
هاي ژئوتکنیکی، استخراجی، بنديها در طبقهروش محدودیت

 ].9-12گیرند[یمشناسی جاي یکی، اقتصادي و زمینمتالورژ
تخریب بلوکی با  براي MILP] مدل 13و همکارانش [ 7کوورین

هاي مدل ارائه کردند. محدودیت NPVسازي هدف حداکثر
پیشنهادي این محققین شامل ظرفیت استخراج معدن، 

ها استخراج پیوسته و عیار تولیدي در هر دوره زمانی بوده و آن
هاي تخلیه، نرخ الگویی براي تعیین چگونگی فعالیت دهانه

ائه نکرده بودند. هاي عملیاتی ارتخلیه و دیگر محدودیت
مختلف، با تابع هدف  9IPمدل ] توانست سه14[8پارکینسون

NPV سازي وضعیت استخراج بر اساس براي بهینه
هاي فیزیکی و کنترل نشست در معادن تخریب محدودیت

بلوکی ارائه کند ولی وي تعریفی از دهانه تخلیه در مدل خود 
طراحی  براي 10MIP] یک مدل 15نداشت. رهال و همکارانش[

عملیات معادن تخریب بلوکی با هدف کم کردن میزان انحراف 
هاي که محدودیتطوريهتولید از میزان تقاضا پیشنهاد نمود ب

او در مدل پیشنهادي به حداکثر و حداقل نرخ تخلیه، میزان 
 مراتبسلسلهباطله مجاز موجود در هر دهانه تخلیه، ایجاد 

و  11شد. روبیود میهاي تخلیه محدواستخراج از دهانه
] کنترل پیشروي تخریب را با تمرکز بر سیستم 16همکارانش[

هاي هاي تخلیه در معادن تخریب بلوکی در مدلکنترل از دهانه
و  12سازي و ریاضی استفاده کردند. اسمالجنوویکشبیه

ریزي معدن تخریب براي برنامه 13MILP] مدل 17همکارانش[
شده به بررسی تأثیر زمان دل ارائهها در مبلوکی ارائه کردند. آن
شده محاسبه NPVهاي تخلیه در میزان باز و بسته بودن دهانه
ها در نظر گرفتند شامل هایی که آنپرداختند. محدودیت

هاي فعال، ظرفیت ظرفیت استخراج، حداکثر تعداد دهانه
ها هاي تخلیه، محدودیت هندسی و جابجایی بود. آندهانه

هاي گوناگون محدودیت ظرفیت براي بخشنشان دادند که 
 NPVتواند در تغییر درصد می 5سیستم جابجایی حداکثر تا 

هاي کمتري از مؤثر باشد. این مدل در حقیقت تعداد محدودیت
توسط خدایاري و  MILPواقعیت را در نظر گرفته بود. مدل 

بندي بلندمدت تولید معادن ] براي زمان10پوررحیمیان[
شده است.  شدگی پیشنهادبا هدف کنترل رقیق تخریب بلوکی

هاي بعدي از وضعیت استخراج از دهانه 3سازي ها با مدلآن
شدگی بندي تولید، به کاهش رقیقتخلیه توانستند ضمن زمان

ها عدم توجه به نرخ هاي تخلیه کمک کند. در مدل آندر دهانه
د اساسی ایراهاي تخلیه تخلیه و طول مدت زمان فعالیت دهانه

 ارائه] 18که نژادشاه محمد و همکاران[ MILP. در مدلاست
یک محدودیت  عنوانبهکردند کنترل راستاي پیشروي تحقیق 

بندي تولید وجود دارد ولی تعیین فعالیت زمان مسألهدر 
بندي تولید زمان مسألهها که باید قبل از استخراج از بلوك

ی در حالت. این اس شدهمحاسبهدستی  صورتبهصورت گیرد 
ي بین تقدم بندي زیاد امکان این هابلوكاست که در معادنی با 

دستی وجود نداشته و یا با خطاي زیادي  صورتبهها بلوك
 همراه است.

طبیعی بعد از  صورتبه هابلوكي تخریبی، هاروشدر 
ي تخلیه هادهانهشده و مواد تخریبی از طریق یبتخربري زیر

چگونگی شروع استخراج، حفظ فعال بودن،  .شوندیمبازیابی 
هاي تخلیه با توجه به طول عمر هر کنترل عدم فعالیت دهانه

دهانه تخلیه و کنترل راستاي پیشروي تخریب از پارامترهاي 
بنابراین لازم ؛ بحرانی در افزایش بازیابی معادن تخریبی است

جزا عنوان ااست تا مدلی ارائه شود که تمام این موارد را به
ریزي تولید وارد کند. این در صورتی است که در اصلی در برنامه

در این تحقیق، کاربرد این  شدهاشارهها و تحقیقات اکثر مدل
یکپارچه نیست.  صورتبهپارامترها یا وجود نداشته و یا اینکه 

ریزي در این تحقیق سعی شده است مدلی بر مبناي برنامه
سعه یابد. الگوریتم کلی ) توMILPیح مختلط(عدد صحخطی 

عنوان مبناي ] به18توسط نژادشاه محمد و همکاران[ شدهارائه
ي ریاضی براي بندفرمولاست.  شدهاستفادهبندي تولید زمان

است و همچنین براي برخی  NPVتابع هدف که حداکثر سازي 
ي عملیاتی، ینهزم در استفاده موردهاي ریاضی از محدودیت

است. در  شده استفادهها ادلات ریاضی آنشناسی از معزمین
هاي تخلیه باتوجه به منظور کنترل فعالیت دهانهاین تحقیق به

بندي ها در زمانراستاي پیشروي استخراج و بررسی تأثیر آن
شده است. اولین تولید معادن دو محدودیت جدید ارائه

هاي فعال در هر محدودیت بنام کنترل حداکثر تعداد دهانه
کننده، طول یینتعره از عمر معدن بوده و دومین محدودیت دو

جدیدي  MILPبنابراین مدل است؛ هاي تخلیه عمر دهانه
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ریزي تولید معادن تخریب یافته و کاربرد آن در برنامهتوسعه
هاي قبلی شد. چنین مدلی با رفع ایرادات مدلیبررسبلوکی 

لید معدن استفاده ریزي توي در برنامهاگستردهتواند به نحو می
 شود.

 يسازمدلروش  -2

ی در اصلزبانعنوان به MATLABافزار در این تحقیق نرم
عنوان افزار به. این نرماستفاده شد MILPهاي ایجاد مدل

امروزه  افزارهانرمیسی با محیط تعاملی با سایر نوبرنامهزبان یک
فاده ریزي استسازي، پردازش و برنامهیهشبهاي مختلف در مدل

 اجراکنندهعنوان عامل به CPLEXافزار شود. همچنین از نرممی
افزار یک نرم CPLEX هاي عددي استفاده شد.در حل این مدل

هاي مختلط خطی و یزيربرنامهیافته براي اجراي انواع توسعه
) در EPGAPباشد که از یک معیار بهینگی (یرخطی میغ

 کند. یماستفاده  آمده از مدلدستتعیین دقیق جواب به

با  ASUS G501اي ها با استفاده از سیستم رایانهاین مدل
 16GBو حافظه داخلی  Intel (R) Corei7-2.3GHzپردازنده 

 اجرا شدند. 

با توجه به هدف اصلی این تحقیق که ارزیابی فعالیت 
ریزي تولید معادن تخریب بلوکی هاي تخلیه در برنامهدهانه

صورت زیر انجام هنیاز در انجام این تحقیق بهاي مورد است گام
 شد؛.

هاي تخلیه هاي مرتبط با فعالیت دهانهتوسعه محدودیت -الف
تعداد دهانه تخلیه فعال در هر دوره و مدت زمان فعالیت هر (

 دهانه تخلیه) 

ریزي تولید هاي مورد نیاز در برنامهاعمال سایر محدودیت -ب
رفیت تولید سالیانه، متوسط معادن تخریب بلوکی (حداکثر ظ

ناسی و راستاي پیشروي تخریب یا عیار تولیدي سالیانه، 
 استخراج)

(در این تحقیق حداکثرسازي  MILPتعیین تابع هدف مدل  -ج
NPV (است 

افزار ساخت ماتریس ضرایب محدودیت و تابع هدف در نرم -د
MATLAB  و اجرا درCPLEX 

 بررسی و تفسیر نتایج -ه

هاي تخلیه منظور کنترل فعالیت دهانهکر است که بهلازم به ذ
  و ارزیابی شد. راهکار ارائه 2بندي تولید در زمان

 تعداد دهانه تخلیه فعال در هر دوره -2-1

 راهکار اول -2-1-1

هاي فعال در تعیین حداکثر تعداد دهانهبراي  4تا  1روابط 
ین راهکار در است. در ا شدهارائههر دوره از فعالیت عمر معدن 

پیشنهادي نیاز به دو متغیر گسسته است  MILPمدل 
]که اولین متغیر گسسته (ينحوبه ], 0,1i tZ  دهندهنشان) ∋

شروع استخراج از دهانه تخلیه باشد. نقش این متغیر به نحوي 
شروع به  tي چون ادورهدر  iاي چون یهتخلاست که اگر دهانه 
این  هادوره) و در مابقی i,tZ=1در آن دوره (استخراج کند فقط 

چراکه هر دهانه تخلیه جهت حفظ  استمتغیر برابر با صفر 
تواند شروع به استخراج کند و بار میمسیر تخریب، فقط یک

بعد از شروع تخلیه باید تا اتمام ماده مجاز استخراجی از آن 
]دوم ( گسسته یرمتغفعال باشد.  ], 0,1i tB  دهندهنشان) ∋

ي فعال بودن دهانه تخلیه در فرایند استخراج است، هادوره
اي که دهانه تخلیه فعال باشد مقدار آن که در هر دورهنحويبه

 MILP). همچنین در مدل i,tB=1باشد (برابر با یک می
}پیشنهادي نیاز به یک متغیر پیوسته ( }, 0,1i tX . است) ∋

 انجام شود iمتغیر اگر استخراجی از دهانه تخلیه مقدار این 
از صفر بوده و برابر با درصد استخراج از دهانه  تربزرگهمواره 

 iXکه مقدار  t. بنابراین در هر دوره همانند استتخلیه موردنظر 
برابر با یک و در غیر این صورت  iBتر از صفر باشد مقدار بزرگ

دهنده عدم فعالیت ن نشانبرابر با صفر است که ای iBمقدار 
این ارتباط را  1است. رابطه  tدهانه تخلیه در دوره موردنظر 

 دهد.نشان می

)1(  
 

)2( ,
1

1
T

i t
t

Z
=

=∑ 

)3( , ,( 1 , ,, ,) 2 3i t i t i Tt tB B Z =− …− ≤ 
)4( 1,1 ,1 1 ti iB Z =− < 

بیانگر حداکثر ظرفیت استخراج سالیانه  uMA 1در رابطه 
هر دهانه تخلیه در طول عمر آن  2است. بر اساس رابطه  معدن

شود و فقط در آن دوره بار وارد فرایند استخراج میفقط یک
 . استمقدار آن برابر با یک 

کند تا هر دهانه تخلیه، اگر در مدل را وادار می 3رابطه  
شروع به تخلیه کرد نتواند در دوره ماقبل از آن  tي چون ادوره

این محدودیت را فقط  4]. رابطه 2فعال باشد[ دوره مشخص
 .دهدنشان می 1براي دوره 
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دهد تا در طی هر دوره از یمبه مدل این اجازه را  5معادله 
هاي تخلیه ) دهانهact,tN( حداکثر تعداد مجاز اندازهبهعمر معدن 

یه در هر معدن بر هاي تخلرا فعال کند. حداکثر تعداد دهانه
ي موجود، هارساختیزاساس گستردگی و ابعاد آن معدن، 

. عملیات استخراج دیآیمبه دست  آلاتنیماشتجهیزات و 
هاي معادن تخریب بلوکی نشان داده است حداکثر تعداد دهانه

هاي موجود در تعداد کل دهانه از ٪50تا  30فعال نباید از 
هاي تخلیه فعال باید از دهانه ]. این تعداد11معدن تجاوز کند[

کافی زیاد باشد تا بتواند به اهداف تولید برسد.  اندازهبه
کافی  اندازهبهي تولید فعال باید واحدهاهمچنین این تعداد از 

هاي تولیدي و ي گسترده در بلوكهابیتخرکم باشد تا از 
ي ناگهانی و گسترده در سطح زمین جلوگیري کند. هانشست

هاي تخلیه فعال در هر دوره تعداد کل دهانه MILPدر مدل 
دوره  در آنهاي تخلیه در حال استخراج برابر با مجموع دهانه

هاي تخلیه فعال را چگونگی محاسبه تعداد دهانه 1است. شکل 
ي تقاطع محور عمر معدن هامحلشکل  نیدر ا. دهدیمنشان 

فعال در آن  هايتعداد دهانه دهندهنشانبا شماره دهانه تخلیه 
در این شکل در دوره سوم از عمر  مثال عنوانبه. استدوره 

بنابراین در ؛ باشندیمفعال  5و  1،2،4 یهتخلهاي معدن دهانه
 دهانه تخلیه فعال است. 4این دوره 

از سه متغیر باینري و یک  MILPدر راهکار دوم براي مدل 
 ن بار توسطاست. این تکنیک اولی شدهاستفادهمتغیر پیوسته 

] براي معادن روباز بکار گرفته شد تا زمان محاسبات 19کاکتا[
در این تحقیق از مدل توسعه یافته  سازي کاهش یابد.در مدل

این روش براي معادن تخریب بلوکی استفاده شد. متغیر 
}پیوسته ( }, 0,1i tX ) براي تعیین درصد استخراج از ∋

شود. ي زمانی مختلف استفاده میحدهاواهاي تخلیه در دهانه
]متغیر گسسته اول ( ], 0,1i tC اي است که دوره دهندهنشان) ∋

امکان استخراج از آن  آن از بعدشود و دهانه تخلیه بسته می
ي بسته شود ادهانهاي که بنابراین در هر دوره؛ وجود ندارد

1=i,tC بعد از  6ده از معادله خواهد بود در این راهکار با استفا
خواهد  1بسته شدن دهانه تخلیه مقدار متغیر آن همواره عدد 

 بود.

)6( , ,( 1) 0i t i tC C +− ≤   

 

 
 هاي تخلیه فعال در هر دوره با راهکار اولتعداد دهانه -1شکل 

 راهکار دوم -2-1-2

]متغیر گسسته ( ], 0,1i tZ راج از شروع استخ دهندهنشان) ∋
دهانه تخلیه باشد. بعد از شروع استخراج از هر دهانه تخلیه تا 

این  7. معادله است 1آخر عمر معدن مقدار این متغیر برابر با 
 دهد.یمفرایند را نشان 

)7( , ,( 1) 0i t i tZ Z +− ≤ 

]متغیر گسسته سوم ( ], 0,1i tB هاي دوره دهندهنشان) ∋
که در نحويانه تخلیه در فرایند استخراج است بهفعال بودن ده

اي که دهانه تخلیه فعال باشد مقدار آن برابر با یک هر دوره
هاي تخلیه حداکثر تعداد دهانه 8). معادله i,tB=1باشد (می

 دهد.یمفعال در هر دوره را نشان 

)8( , , , ,
1

( )
T

i t i t i t act t
t

B Z C N
=

= − ≤∑  

بودن یا نبودن آمده است فعال  2طورکه در شکلهمان
) براي دهانه i,tC-i,tZتوان از رابطه (هاي تخلیه را میدهانه

در این شکل با  مثال عنوانبهتخلیه در هر دوره تعیین کرد. 
در دوره  iسال براي یک معدن، اگر دهانه تخلیه  10فرض عمر 

  شدهتماماستخراج از آن  7شروع به استخراج کند و در دوره  3
 

هاي فعالیت براي این دهانه دوره آن صورتر و بسته شود د
دوره  4در  موردنظرخواهد بود، بنابراین دهانه  7تا  3تخلیه از 

هاي فعال در هر فعال است. همچنین با دانستن تعداد کل دهانه
هاي فعال در دوره ماقبل از آن و تعداد کل دهانه tي چون ادوره

از تفاضل تعداد  t هاي جدید در دوره، تعداد دهانهt-1یعنی 
 .دیآیم دستبه t-1و  tهاي فعال دوره هادهانه
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 هاي تخلیه با راهکار دومهاي فعال بودن دهانهتعیین دوره -2شکل 

 طول مدت فعالیت هر دهانه تخلیه -2-2

کافی سریع  اندازهبههاي تخلیه باید نرخ تخلیه از دهانه
هاي تخلیه دهانهدر  شده خردباشد تا از فشردگی مجدد مواد 

کافی آهسته  اندازهبهجلوگیري کند. همچنین این میزان باید 
ي بزرگ هوا و ریزش قطعات درشت سنگ انفجارهاباشد تا از 

هاي تخریب پرهیز شود. کنترل این نرخ در مدت زمان در دهانه
. با توجه به اینکه ]9[هاي تخلیه تأثیر دارداستخراج از دهانه

وي استخراج تابع زمان باز و بسته شدن کنترل راستاي پیشر
براي تعیین دقیق  MILPهاي تخلیه است، بنابراین مدل دهانه

راستاي پیشروي استخراج نیاز دارد تا طول عمر فعالیت 
هاي تخلیه هاي تخلیه را نیز کنترل کند. از این رو دهانهدهانه

رخ باید داراي یک حداکثر عمر مجاز براي فعالیت باشند تا به ن
تخلیه مناسبی برسند. محدودیت طول مدت فعالیت هر دهانه 

به کمک سیستم کنترل  میرمستقیغ طوربهتخلیه در حقیقت 
ي واحدها. بدین ترتیب اگر دوره فعال بودن دیآیمتخلیه 

ي هانرختواند با می نظر موردتولیدي زیاد باشد، واحد تولیدي 
محدودیت، اعداد  کمتري از نرخ مجاز استخراج شود و اگر این

ي واحدهاکمتري به خود اختصاص دهد امکان استخراج کامل 
تولیدي وجود ندارد. براي اینکه بتوان این محدودیت را وارد 

 پیشنهاد شد. 10و  9د معادلات کر MILPمدل 
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هاي تخلیه  مدت فعالیت دهانهبراي کنترل طول  9معادله 
براي استفاده در راهکار دوم  10در راهکار اول بوده و معادله 

حداکثر طول عمر  دهندهنشان maxL.Aشد. در این معادلات ارائه
از طریق  9باشد. در رابطه فعالیت براي هر دهانه تخلیه می

هاي تخلیه مدت زمان هاي فعال بودن دهانهکنترل تعداد دوره
شود بنابراین مدل با ستخراج از هر دهانه تخلیه تعیین میا

هاي فعال بودن هر دهانه تخلیه اجازه شمارش تعداد دوره
بیشتر باشد. همچنین  maxL.Aها از دهد تا مجموع این دورهنمی

برابر با  iبراي دهانه تخلیه  tدر دوره  Zدر این رابطه اگر مقدار 
اج آن دهانه تخلیه است، باشد، که معرف شروع به استخر 1

تأثیري در فعالیت آن دهانه تخلیه ندارد. بدین معنا که شروع 
استخراج از دهانه تخلیه لزوماً به معناي فعال بودن نبوده و 

تواند بر طبق محدودیت عیار تولید، اگر عیار دهانه مدل می
فعال نکند و فقط براي  آن راتخلیه کمتر از حد مجاز باشد، 

برابر   tدر دوره  آن را  Zي پیشروي تخریب متغیر حفظ راستا
در آن دوره براي دهانه  Bکه مقدار متغیر یدرحالقرار دهد.  1با 

تواند صفر باشد، یعنی استخراجی از آن تخلیه موردنظر می
هاي تخلیه با این فرایند شروع دهانه تخلیه انجام نشود. دهانه

در هیچ دوره دیگر از  یعتاًطباستخراج از نوع باطله هستند و 
با داشتن دوره شروع  10عمر فعال نخواهند شد. در رابطه 

فرایند تخلیه در هر دهانه تخلیه و دوره بسته شدن آن دهانه، 
شود هاي فعال بودن هر دهانه تخلیه مشخص میتعداد دوره

بیشتر باشد.  maxL.Aهاي فعالیت نباید از بطوریکه این دوره
هاي فعالیت در تعیین دوره 10و  9ت عملکرد معادلا 3شکل 

دهد. در هر دو هر دهانه تخلیه در یک معدن فرضی را نشان می
هاي فعال بودن از طریق تجمیع دوره MILPراهکار، مدل

 عنوانبه آورد.دست میها را بههاي تخلیه، طول عمر آندهانه
دوره شروع به  10براي دهانه تخلیه شماره  3در شکل  مثال
بنابراین این دهانه تخلیه  است. 7و دوره بسته شدن  5خراج است

 3فعال است پس عمر این دهانه تخلیه  7و  6، 5هاي در دوره
 هاي تخلیه. در این شکل حداکثر طول مدت فعالیت دهانهاست

 . استدوره  5برابر با  6و  9شماره 

هاي تولید در محدودیت بندي دهانهکنترل تقدم منظوربه
شده توسط نژادشاه محمد و ندي استخراج، از مدل ارائهبتقدم

 .شداستفاده] 7فتحی[
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 طول مدت فعالیت هر دهانه تخلیه -3شکل  

هاي عملیاتی تابع هدف و سایر محدودیت -2-3
 مورد نیاز

سازي کنترل راهکار اصلی این تحقیق در مدل 2با بیان 
تخلیه فعال مدت زمان فعالیت هر دهانه تخلیه و تعداد دهانه 

ریزي هاي عملیاتی موجود در برنامهنیاز است تا سایر محدودیت
تولید معادن تخریب بلوکی نیز تشریح شود. در این تحقیق در 

هاي ظرفیت تولید سالیانه، بیان تابع هدف مساله و محدودیت
شناسی از مدل پیشنهادي نژاد شاه ینزمعیار تولید سالیانه و 

 ستفاده شد. ] ا2محمد و همکاران [

که  دهدیمریزي تولید را نشان تابع هدف برنامه 11معادله 
 ].2است[ NPVسازي حداکثر

)11( 
i,

1 1 (1 )

I T
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tt
i t

VMax X
d= =

 
× + 

∑∑ 

بیانگر ارزش ماده  iVمعرف نرخ تنزیل،  dدر این رابطه 
. است tدر هر دوره زمانی  iاستخراجی از دهانه تخلیه 

شود. استفاده می 12محدودیت ظرفیت تولید سالیانه از معادله 
سازد در هر سال نتواند بیشتر و یماین معادله مدل را مجبور 

هاي کمتر از حداکثر و حداقل ظرفیت تولید سالیانه از دهانه
 تخلیه تولید داشته باشد.

)12( 
,

1
( )

I

l i i t u
i

MA Ton X MA
=

≤ × ≤∑ 

و حداقل  ترتیب حداکثربه  lMAو uMAدر این رابطه  
تناژ ماده معدنی در  iTonو  ظرفیت استخراج سالیانه هستند

 است. iدهانه تخلیه 

شناسی، مدل را مجبور عنوان محدودیت زمینبه 13معادله 
کند تا در حد امکان بتواند حداکثر ماده معدنی موجود در می

 ].2محدوده معدن را استخراج کند[

)13( 
,

1
1

T

i t
t

X
=

≤∑ 

هاي محدودیت عیار تولیدي از دهانه 15و  14معادلات 
هاي . طبق این رابطه مدل کنترل استخراج از دهانهاستتخلیه 

تخلیه را باید براي رسیدن به اهداف اقتصادي استخراج طبق 
 ].2این معادله انجام دهد[
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 15استخراجی و معادله  قبولقابل حداقل عیار 14معادله 
استخراجی در هر دوره از عمر معدن  قبولقابلحداکثر عیار 

حداکثر  GUگر حداقل عیار و بیان GLاست. در این معادلات 
 iمتوسط عیار ماده معدنی در دهانه تخلیه  Gعیار استخراجی و 

 است.

هدف مورد نیاز در مدل ها و تابع بعد از تعیین محدودیت
MILPها همانند ، ماتریس ضرایب تابع هدف و تمام محدودیت
 MATLABافزار برحسب متغیرهاي تصمیم در نرم 4شکل 

ها و تابع هدف ایجاد شد و براي حل، ماتریس این محدودیت
از طریق الگوریتم  MILPشد تا مدل  CPLEXافزار  وارد نرم

در ماتریس ضرایب  4 شاخه و کران اجرا شود. در شکل
محدودیت، براي هر محدودیت که متغیر تصمیم در آن 

 محدودیت موجود نباشد مقدار آن برابر با صفر است.

 
 هاماتریس  ضرایب محدودیت -4شکل

 معرفی مورد مطالعاتی -3

هاي تخلیه و کنترل فعالیت دهانهمورد مطالعاتی که براي 
عادن تخریب ریزي تولید مهمچنین تأثیر آن در برنامه

 109شامل  شده است استفاده MILPمدلدر  بلوکی
 است. این  در شیلی 14از معدن ال تنینته تخلیه دهانه
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ین معادن زیرزمینی مس در دنیا تربزرگمعدن یکی از 
در  LHDه است که از روش تخریب بلوکی با سیستم تخلی

ي بعدسههندسه  5شکل در گیرد. استخراج بهره می
هاي فاصله دهانه. نشان داده شده استخلیه هاي تدهانه

، این فاصله Yو در راستاي  X،  15تخلیه در راستاي 
کل تناژ ماده  .استمتر  15و حداکثر متر  12حداقل 

میلیون تن با متوسط  13معدنی موجود در این محدوده 
 t/m3 (2/2( مخصوص وزن و متوسط % 46/0عیار مس 

ه شامل تناژ، عیار، وزن مشخصات هر دهانه تخلیباشد. می
یک ستون  صورتبهمخصوص و پارامترهاي اقتصادي 

که توأم با  شودسنگی در بالاي هر دهانه تخلیه فرض می
-تخلیه ارتفاع این ستون کاهش میاستخراج از هر دهانه

ارتفاع ستون تخلیه در هر دهانه در  5در شکل  یابد.
ل، در حل مد .نشان داده شده است Zراستاي محور 

هاي تخلیه فعال در هر دوره دهانه حداکثر تعداد مجاز
، 5، حداکثر عمر فعالیت هر دهانه تخلیه برابر با 35معادل 

 39/0و  52/0استخراجی  قبولقابلحداکثر و حداقل عیار 
هزار  900%، حداکثر و حداقل ظرفیت تولید سالیانه معدن 

فرض  %18هزار تن و نرخ تنزیل در تابع هدف  200تن و 
براي رسیدن  MILPمقدار بهینگی در مدل همچنین شد. 

لازم درصد در نظر گرفته شد.  2/0به جواب دقیق معادل 
ریزي تولید محدوده موردنظر براي برنامهبه ذکر است که 

 .در نظر گرفته شدسال  13عمر 

 
 هاي تخلیه در معدن ال تنینته ي دهانهبعدسههندسه  -5شکل

حداقل تناژ ماده معدنی در ط همچنین در این شرای
هزار تن و حداکثر تناژ ماده معدنی  8/97هاي تخلیه دهانه

هاي توزیع تناژ در دهانه 6شکل  .استهزار تن  1/130
که در این شکل  طورهماندهد. تخلیه را نشان می

مشخص است توزیع تناژ در محدوده معدن به نحوي است 
دارد و ی بیشتري شرق توزیع یکنواخت-که در راستاي غرب

هاي غرب و یا شرق مرزي نزدیک شدن به بخشبا 

هاي تخلیه داري تناژهاي بالاتري هستند. محدوده دهانه
 ،هاي جنوب شرق محدودههمچنین این توزیع در بخش
توزیع عیار در  7دهد. شکل تناژهاي بالاتري را نشان می

دهد. حداکثر مقدار عیار در یممحدوده معدن را نشان 
%  29/0% و حداقل عیار موجود  53/0هاي تخلیه هانهد

 است. 

 
 موردمطالعهتوزیع تناژ مواد معدنی در محدوده  -6شکل

نحوي است که به مطالعه موردتوزیع عیار در محدوده 
هاي هاي تخلیه واقع در بخشحداکثر تجمع عیار در دهانه

. یکنواختی توزیع استدر جنوب شرق  مخصوصاًجنوبی و 
-شرق محدوده بهتر از امتداد شمال–ر در امتداد غرب عیا

  جنوب است.

 
 هاي تخلیهتوزیع عیار در دهانه -7شکل

 بحث و نتایج -4
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از  مؤثرکنترل در بررسی کارایی مدل پیشنهادي در تعیین 
تولید،  ریزيبرنامهآن در نتایج  تأثیرو  تخلیه هايدهانهفعالیت 

ختلف شمال به راستاي پیشروي م 4مدل پیشنهادي در 
)، شمال غرب به جنوب شرق SN)، جنوب به شمال(NSجنوب(

)NWSE) و شرق به غرب (EW اجرا شد تا ضمن نشان دادن (
شروع و  دردر اعمال راستاهاي مختلف  MILPتوانایی مدل 

این پارامتر  تأثیرمقایسه مناسبی از  ،کنترل پیشروي استخراج
 افزارنرمدر  هامدلد تولید بیان شود. با ایجا بنديزماندر 

MATLAB  افزارنرمدر  هاآنو اجراي CPLEX  نتایجی همانند
 آمد. دستبه 1جدول 

اعمال راستاي پیشروي استخراج مختلف باعث شد تا تعداد 
در راستاهاي  MILPتوسط مدل  شده یجادا هايمحدودیت

 استفاده ازمختلف متفاوت باشد. تعداد متغیرهاي تصمیم در 
 ،)i,tC(ندتوجه به وجود متغیر تصمیم بسته شوم با راهکار د

 يهاجواببیشتر از حالت اول است. اجراي هر دو راهکار به 
یکسانی منجر شده ولی زمان اجرا در حالت دوم نسبت به حال 

 هاآن داريفاصلهتخلیه و  هايدهانهاول بیشتر است. موقعیت 
عداد نسبت به یکدیگر باعث شده است بیشترین زمان و ت

زمان شروع  8شکل  باشد. NWSEدر راستاي  هامحدودیت
تخلیه و راستاي پیشروي تخریب را نشان  هايدهانهاستخراج از 

 خوبیبه MILPمدل همانطور که نتایج نشان می دهد . دهدمی
تخلیه را با توجه به راستا  هايدهانهتوانسته است زمان فعالیت 

یکنواختی گسترش در  ماید.تخلیه کنترل ن هايدهانهو موقعیت 
نسبت به سایر راستاها کمتر  EWمنطقه تخریب در مدل 

دلیل این موضوع به توزیع تناژ مواد معدنی در  که باشدمی
از  NSچراکه توزیع تناژ در راستاي  ،شودمربوط می 6شکل 

و با توجه به تابع هدف مساله بوده یکنواختی کمتري برخوردار 
مدل سعی در افزایش تولید از  ،ستا NPVي حداکثر سازکه 

 2جدول  . درداردهاي تخلیه با تناژها و عیارهاي بالاتر دهانه
 براي 86و  37،65هاي تخلیه زمان شروع به فعالیت دهانه

شده است. بررسی عملکرد راستاي پیشروي تخریب ارائه
طور که در این جدول مشخص است با توجه به موقعیت همان

هاي خوبی توانسته است دهانهتخلیه، مدل به هايمکانی دهانه
تخلیه را وارد فاز استخراج کند. موقعیت قرارگیري این 

 مشخص است. 8هاي تخلیه در شکل دهانه

ظرفیت تولید سالیانه براي راستاهاي مختلف  9در شکل 
جز در طور که در این شکل مشخص است بهآمده است. همان

با حداکثر نرخ سالیانه همراه ها تولید در بقیه مدل NSمدل 
از مناطق با توزیع  NSاست. شروع به استخراج در مدل 

)، بنابراین مدل با کاهش 7عیارهاي پایین همراه است (شکل 
هاي اول به رعایت محدودیت حداقل عیار نرخ تولید در سال

قبول استخراجی در پردازد چراکه حداقل عیار قابلتولیدي می
هاي شده است. بنابراین دهانهر نظر گرفته% د 39/0این مدل 

 تخلیه با عیارهاي کمتر از این مقدار امکان تولید ندارند.

هاي مختلف بر دوره شروع فاز استخراج در دهانه -2جدول 
 اساس راستاي تخریب

EW NWSE NS SN دهانه تخلیه 
3 4 8 1 65 
13 1 1 12 37 
1 7 3 5 86 

 

 
 MILPب در مدل راستاي گسترش تخری -8شکل

سعی بر استخراج سالیانه با  SNدر راستاي  MILPمدل 
از  11که تا سال نحويحداکثر ظرفیت تولید سالیانه دارد به

سال  4هزار تن بوده و در  900عمر معدن استخراج سالیانه 
هاي تخلیه واقع در بخش شمالی دلیل فعالیت دهانهآخر به

یابد. ولی در د کاهش میعیار) تناژ تولیمحدوده (مناطق کم
ها تولید با حداکثر ظرفیت در تعداد دوران کمتري سایر مدل
توان نتیجه در حالت کلی میباشد. بدین ترتیب همراه می
خوبی توانسته است محدودیت تولید سالیانه مدل بهگرفت که 

را بر اساس راستاي پیشروي استخراج و کنترل مؤثر از فعالیت 
 رعایت کند.هاي تخلیه دهانه
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 در چهار راستاي مختلف MILPنتایج اجرا مدل  -1جدول

 مدل
 نقطه شروع

)x,y( 

 تعداد متغیر
 محدودیت

 زمان اجرا (دقیقه)
NPV 

)M$( 

تناژ 
 استخراج

)MT( 

متوسط 
 عیار
(%) 

 راهکار
 اول

راهکار 
 دوم

 راهکار
 اول

راهکار 
 دوم

NS )940،1650( 

4251 5668 

9956 67 73 1/119 6/8 426/0 
SN )940،1100( 9497 26 28 7/141 33/11 434/0 
EW )965،1400( 16790 49 62 9/139 04/11 432/0 

NWSE )915،1600( 10186 78 95 61/134 67/9 428/0 
 

 راستاهادر طی عمر معدن براي تمام  تولیدشدهمقدار عیار 
یع عیار چگونگی توز بر اساساست.  شدهدادهنشان  10در شکل 

شمالی، داراي  هايبخش، 7در محدوده معدن در شکل 
عیارهاي بسیار پایین بوده و با رفتن به سمت جنوب محدوده بر 

که در شکل  طورهمان. شودمیتخلیه افزوده  هايدهانهعیار 
با توجه به توزیع عیار،  EWو  SNمشخص است در مدل  10

شروع به  لبه دلیدر دوران اول از عمر معدن  MILPمدل 
 عیارهايتولید  هابخشتخلیه واقع در این  هايدهانهفعالیت 

با رفتن به اواخر عمر معدن عیارهاي بالاتري را نشان داده و 
مدل سعی دارد تا  NWSE. در مدل یابندیمکاهش  یدشدهتول

از معدن مقادیر عیار  ايگسترده هايبخشبا شروع به فعالیت 
که  3نیز از سال  NSر مدل را افزایش دهد. د تولیدشده

مقادیر  شوندمیوارد فرایند استخراج  يمرکزبخش  هايدهانه
در تمام این  .دهندمیاز خود نشان عیار تولیدي افزایش 

مدل تا حد امکان  ،توجه به ارزش زمانی پول به دلیل راستاها
اول استخراج  هايسالسعی دارد بتواند عیارهاي بالاتر را در 

ضمن رعایت  MILPمدل  1بر اساس جدول  یکل طوربهکند. 
، شدهمحاسبه NPVمناطق با عیارهاي بالاتر در مقدار  تأثیر

سعی دارد تا تولید در عمر معدن با عیارهاي بالاتري همراه 
بدین ترتیب در تمام راستاها متوسط عیار تولیدي داراي  .باشد

تولید از با کنترل تناژ  MILPیکسانی است. مدل  تقریباًمقادیر 
متوسط عیار تولید سالیانه را در محدوده  ،مختلف هايدهانه
 .دهدمیی قرار قبول قابل

هاي فعال در هر دوره از عمر معدن تعداد دهانه 3جدول 
و  NSهاي دهد. در مدلراستاي اجراشده را نشان می 4براي 

NWSE هاي تخلیه فعال بیشتر از سایر راستاها تعداد دهانه
چراکه در این دو راستا به دلیل تناژهاي کم و عیارهاي باشد می

 هاي تخلیه در شروع فاز استخراج، براي رسیدن به پایین دهانه

 

 

هاي بیشتري فعال حداکثر شدن سود نیاز است تا دهانه
هاي تخلیه بیشتر توزیع تناژ در دهانه 6باشند. با توجه به شکل 

 EWدر راستاي  هاي شرقی محدوده است. بنابرایندر بخش
هاي تخلیه فعال کمتر نیز به حداکثر تناژ مدل با تعداد دهانه

رسد. بر اساس هاي اول از عمر معدن میتولید سالیانه در سال
و نحوه توزیع تناژ و عیار، می توان نتیجه گرفت که  3جدول 
خوبی توانسته است تأثیر راستاي پیشروي به MILPمدل 

شده رعایت کند. هاي تخلیه فعالنهاستخراج را در تعداد دها
هاي فعال در محدوده معدن بیشتر باشد هرچقدر تعداد دهانه

 تر است.نیاز به نظارت بر عملیات بیشتر و پیچیده

 
 MILPظرفیت تولید سالیانه در مدل -9شکل 

با شروع استخراج از مناطق با ارزش  3با توجه به جدول 
شود و این بدان معنا است ر میهاي فعال کمتبالاتر تعداد دهانه

که محدوده تخریب گسترش زیادي نداشته و نظارت بر 
عنوان ه. باستهاي تخلیه راحت چگونگی استخراج از دهانه

استخراج از بخش هاي جنوبی محدوده آغاز  SNمثال در مدل 
هاي تخلیه عیارهاي و تناژهاي ها دهانهشود که در این بخشمی

 بالایی دارند.
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 عیار تولیدي در تمام راستاهاي پیشروي استخراج -10کل ش

 راستاي مختلف 4فعال در  هايدهانهتعداد  -3جدول

 

مقدار جریان نقدینگی در طول عمر تابعی از عیار و تناژ 
تخلیه است. توجه به ارزش زمانی پول  هايدهانهاستخراجی از 

است موجب  NPVدر تابع هدف این مساله که حداکثر سازي 
 هايسالمقدار نقدینگی در  یشبرافزاشده است تا مدل سعی 

راستا  4مقدار جریان نقدینگی را براي هر  11اول کند. شکل 
اول  هايسالاز  راستاهادر بقیه  NSمدل  جزبه. دهدمینشان 

آخر  هايسالتولید با حداکثر سود همراه است و با پیشروي به 
نیز  NS. در راستاي یابدمیاز عمر معدن مقدار درآمد کاهش 

درآمد را به  است 3ه سال مدل در اولین فرصت ممکن ک

 هايدهانهدر این سال  چراکه ،رساندیمحداکثر مقدار ممکن 
بنابراین  .شوندمیپر عیار و پر تناژ استخراج  هايبخشواقع در 

تابع هدف مساله در حالت کلی می توان نتیجه گرفت که 
توسط مدل رعایت شده است. راستا  4در هر   ریزيبرنامه

بوده و برابر با  SNنیز در راستاي  NPVبیشترین مقدار از 
. توجه به این نکته ضروري است که استمیلیون دلار  7/141

مقدار  یشبرافزاسعی  راستاهاپیشنهادي در تمام  MILPمدل 
NPV بر این اساس اختلاف میان حداکثر و حداقل .دارد NPV 

معادل  ،1جدول ، مطابق مختلف راستاهايدر  شدهمحاسبه
 برضمن آنکه سعی  پیشنهادي بنابراین مدل .دباشمی 16%
وري اقتصادي در هر راستایی دارد توانایی محاسبه بهره یشافزا

روند  EWبراي مدل سودآوري را نیز دارد.  ازلحاظبهترین راستا 
تغییرات نمودار نقدینگی که شروع استخراج از مناطق پرعیار 

 1جدول  که در طورهمانبوده و  SNدارد شبیه به راستاي 
 دارد. SNیکسانی با راستاي  تقریباً NPVآمده است 

 
 راستاي مختلف 4. جریان نقدینگی در 11شکل 

تعیین ظرفیت استخراج سالیانه  ،ریزيبرنامهیکی از اهداف 
بنابراین ؛ استتولیدي در طول عمر معدن  يواحدهااز تمام 

 نديبزمانراستاي پیشروي استخراج در  تأثیربررسی  منظوربه
مقادیر استخراج سالیانه براي دهانه  4تولید معدن، در جدول 

آمده است. کل تناژ  ،8در شکل  شدهمشخص، 65تخلیه شماره 
 تن با متوسط  120116معدنی موجود در این دهانه تخلیه  ماده

این دهانه تخلیه از دوره  SN. در راستاي است%  46/0عیار 
و در  استسال  3عمر  و داراي شدهاستخراجوارد فرایند  1

و کرده  8دوره شروع به استخراج دهانه تخلیه  ،NSراستاي 
تمام مواد معدنی موجود در آن در طی یک دوره استخراج 

توانسته است  خوبیبهنیز مدل  راستاها. در سایر شودمی
مجاز تولید مناسبی با توجه به حداکثر طول عمر  بنديزمان

را انجام دهد. بدین ترتیب  خلیهت هايدهانهسال براي  5 فرضی
مدل توان نتیجه گرفت که با توجه به آنچه که تشریح شد می

MILP در این تحقیق ضمن ایجاد یک الگوریتم  شدهارائه

 مدل
 SN NS NWSE EW دوره

1 18 34 34 15 
2 30 22 26 13 
3 29 25 30 13 
4 24 33 29 23 
5 18 29 23 35 
6 17 24 17 32 
7 18 19 23 29 
8 27 12 19 21 
9 29 7 14 14 
10 22 3 9 13 
11 15 3 4 8 
12 3 3 3 8 
13 15 4 4  5 
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توانست  ،تخلیه هايدهانهمناسب براي کنترل فعالیت 
معدن  یسوددهمناسبی براي رسیدن به حداکثر  بنديزمان

توجه به مقدار تولید  4در جدول  توجهقابلانجام دهد. از نکات 
زمان شروع به استخراج است.  بر اساس یهتخل يهادهانهاز 

زودتر وارد فرایند استخراج شود طول  ايتخلیهدهانه  هرچقدر
کمتري همراه  هاينرخعمر آن بیشتر شده و تولید از آن با 

به در دهانه تخلیه چنین حرکتی از مواد خردشده  .خواهد بود
سرعت مناسب خروج مواد و  به دلیلشدگی هش رقیقکا

 ،شودمیسطح زمین منجر  هايییجابجاکنترل مناسب از 
تخلیه در دوران آخر  هايدهانهبا شروع استخراج از  کهیدرحال

از عمر معدن نرخ تولید از دهانه تخلیه بیشتر شده و این 
 هايدهانهدر هر دهانه تخلیه و  خردشدهموضوع جابجایی مواد 

سرعت  دلیلبهبنابراین بهتر است ؛ کندمیمجاور را بیشتر 
تخلیه شروع  هايدهانهمناسب و کنترل راحت مواد خروجی از 

استخراج از مناطق با عیارها و تناژهاي بالاتر همراه باشد تا 
تولید بالاتر شود. چنین موضوعی  بنديزمانوري اقتصادي بهره

 مهم است.است  NPVسازي در مسائلی که تابع هدف حداکثر 

 65تولید دهانه تخلیه  بنديزمان -4جدول

 راستا
 دوره

 )Tonneتناژ تولید (

SN NS NWSE EW 
1 40038    
2 40038    
3 40038   40038 
4   60058 40038 
5   60058 40038 
6     
7     
8  120116   

 گیريیجهنت -5

عی مسائل واق سازيینهبهدقیق در  هايروش توسعه
تولید معادن از ملزومات اساسی در عملیات استخراج  بنديزمان
سازي الگوریتم ریاضی در مدلیک تحقیق این  در است.

تخلیه در معادن  هايدهانهچگونگی شروع و کنترل فعالیت 
. عدم کنترل ارائه شد MILPروش  بر اساستخریب بلوکی 

زمان شروع به تخلیه،  هايدهانهمناسب از طول مدت فعالیت 
استخراج، زمان بسته شدن و کنترل راستاي گسترش استخراج 

 هاينشستشدگی، از عوامل بسیار بحرانی در کنترل رقیق
وري اقتصادي ، حفظ ایمنی محیط کار و افزایش بهرهناخواسته

معادن است. بدین منظور مدل پیشنهادي بر مبناي الگوریتم 
دهانه  109در  CPLEX زارافنرمشاخه و کران با استفاده از 

سال استفاده شد. کاربرد  13تخلیه براي یک معدن با عمر 
ی در کنترل پیشروي استخراج در هایمحدودیتچنین  زمانهم
تولید نشان  ریزيبرنامهدر  NWSEو  SN ،NS ،EWراستاي  4

 يهاباارزشداد که نظارت بر عملیات استخراج در مناطق 
پایین  باارزشاز مناطقی  ترراحت مراتببهاقتصادي بالاتر 

تخلیه فعال  هايدهانهچراکه چنین مناطقی به تعداد  ،باشدمی
بنابراین گستره  .نیاز دارند NPVکمتري براي حداکثر سازي 

مدل  مطابقکمتر و نظارت راحت است.  شدهیبتخرمنطقه 
MILP با توجه به توزیع عیار و تناژ  و این تحقیق در پیشنهادي

و  SNدر راستاي  NPVحداکثر مقدار  ،ده معدندر محدو
حداکثر  بدست آمده و  NSکمترین مقدار را در راستاي 

بدست  %16در راستاهاي مختلف  شدهمحاسبه NPVاختلاف در
تابع هدف  خوبیبهمدل داد که که خود این عامل نشان آمد 

با کنترل مناسب از که طوريبه .کندمیمساله را رعایت 
تخلیه سعی در حداکثرسازي سود  هايدهانهلیت چگونگی فعا

 هايدهانه یريقرارگدر تمام راستاهاي استخراج دارد. موقعیت 
تخلیه در محدوده معدن عامل مهم در شروع به استخراج و 

تولید  بنديزمانتولید است. نتایج  بنديزمانهر دهانه در  تأثیر
این دهانه  SNنشان داد که در راستاي  65براي دهانه تخلیه 

 هتولید شد بنديزمانسال وارد  3با عمر  و 1در دوره تخلیه 
 %33حدود میزان استخراج از این راستا  هرسالدر  کهنحويبه

این  NS. این در حالی است که در راستاي می باشداز تناژ آن 
دوره  1کامل فقط در  صورتبه و 8دهانه تخلیه در دوره 

تخلیه نیز تابعی از  هايدهانهر بنابراین طول عم .استخراج شد
 .تناژ و عیار دهانه تخلیه و راستاي پیشروي استخراج است

در دوران اول از عمر معدن وارد فرایند  ايتخلیهدهانه  هرچقدر
استخراج شود طول عمر آن نیز بیشتر است و با رفتن به اواخر 

عمر کم آن  به دلیلعمر معدن نرخ تولید از دهانه تخلیه 
در صورتیکه هدف حداکثر سازي سود بنابراین  .یابدش میافزای

 يهاباارزشاز مناطق همواره است شروع استخراج باشد، بهتر 
 اقتصادي بالاتر همراه باشد.
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