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 (1331خرداد  13و پذیرش: 1331بهمن  1)دریافت: 

 چکیده

گی با یکدیگر باشند که ارتباط تنگاتن   بندی تولید بهینه، دو بخش مهم در طراحی معادن زیرزمینی می   تعیین محدوده بهینه کارگاه و زمان

تواند بهینگی را تضمین    سازی این دو بخش به صورت مجزا نمی   سازی هر بخش بر بخش دیگر تأثیر بسزایی دارد، لذا بهینه   دارند و نتایج بهینه

قادر به مدیریت مسائل و مشکلات     شود و این روش   های مختلف طراحی نادیده گرفته می   مجزا، اثرات و تعاملات بین بخش    کند؛ چراکه در روش

ای را به    های مختلف معدنکاری زیرزمینی توجه ویژه   سازی همزمان و یکپارچه بخش   بهینه    های اخیرگرایش به روش هایی نیست. در سال   بین بخش

های    منجر به تولید طرح شود و   سازی می   هصورت همزمان بهین   های مختلف در فرایند طراحی معدنی به   خود اختصاص داده است که در آن بخش

بندی تولید در روش    سازی همزمان محدوده کارگاه و زمان   شود. در مطالعه حاضر، یک مدل ریاضی عدد صحیح برای بهینه   معدنی سودآورتر می

سازی همزمان با روش مجزا    و نتایج حاصل از بهینهشد؛ سپس مدل ارائه شده بر روی یک کانسار آهن اجرا    استخراج از طبقات فرعی توسعه داده

بندی تولید با    صحیح را برای تعیین محدوده کارگاه و زمان سازی همزمان قادر است نتایج بهینه   مقایسه شد. نتایج نشانگر آن بود که روش بهینه

. کاربرد این روش روی یک کانسار آهن، منجر زمینی تولید کندهای مرتبط با این دو بخش از طراحی معدنکاری زیر   برآورده سازی تمام محدودیت

 سازی مجزا شد.   ( نهایی در مقایسه با روش بهینهNPVدرصدی در ارزش خالص فعلی )41به افزایش
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 قدمهم-4

نیاز به منابع معدنی، کانسارهای با عمق امروزه با افزایش 
اند و گرایش به سمت معدنکاری    زیاد موردتوجه قرارگرفته

[. با توجه به تنوع وسیع 1یافته است ]   زیرزمینی افزایش
های معدنکاری زیرزمینی، توسعه یک روش عمومی برای    روش

های بهینه معادن زیرزمینی چالش مهمی در    تولید طرح
سازی    [. بهینه2] رود   سازی معادن زیرزمینی به شمار می   بهینه

ترین    بندی تولید از مهم   محدوده کارگاه زیرزمینی و زمان
شوند که    های طراحی معدنکاری زیرزمینی محسوب می   بخش

نتایج طراحی این دو بخش تأثیر زیادی بر یکدیگر و نیز بر کل 
ها بر    ی بهینه کارگاهپروژه معدنکاری دارد، چراکه جانمای

بندی تولید    سازی ارزش در مرحله بعدی یعنی زمان   بیشینه
گذارد. محدوده بهینه کارگاه در عملیات معدنکاری    تأثیر می

های    را مشروط به محدودیت 1زیرزمینی ارزش تنزیل نشده
که    [. در حالی3] کند   فیزیکی و ژئوتکنیکی موجود بیشینه می

بندی تولید به دنبال تعیین استراتژی مدیریت    زمان
گذاری و فراهم کردن توالی معدنکاری با در نظر گرفتن    سرمایه

های     های عملیاتی و فیزیکی و برآورده کردن کمیت   محدودیت
مورد تقاضای هر نوع ماده خام در هر دوره زمانی در طول عمر 

یافته برای تعیین    ههای توسع   [ در ادامه، الگوریتم4] معدن است
 صورت خلاصه بحث خواهد شد.   محدوده بهینه به

سازی محدوده    ی بهینه   ها   الگوریتم 2002پور در سال    عطائی
و  2های ریاضی محور یا دقیق   کارگاه را به دو دسته روش

های    [. روش2] تقسیم کرد 3های جستجو محور یا ابتکاری   روش
ساس ریاضیاتی دارند و جواب بهینه ریاضی محور یا دقیق ا

کنند.    کاررفته، تولید می   صحیح را مطابق با شرایط و محیط به
از روش ریاضی محور  1311در سال  4نخستین بار ریدل

سازی محدوده معدنکاری زیرزمینی    برای بهینه 2ریزی پویا   برنامه
برای طراحی محدوده کارگاه تخریب بلوکی استفاده کرد که 

سازی محدوده کاواک بود.    شده برای بهینه   صلاح الگوریتم ارائها
اگرچه به هنگام مواجهه با مسائل با نواحی کمرپایین، الگوریتم 

شک و تردید درباره بهینه  شود و   بیشتر به ابتکاری مایل می
آمار    [. روش زمین6] یابد   صحیح بودن جواب افزایش می

و همکارانش، در  1توسط دریزم 1314در سال  6دستی   پایین
پروژه معدنکاری زیرزمینی اورانیوم استفاده شد که اساس آن 

سازی عملیات معدنکاری از ماده معدنی برجا تا کارخانه    شبیه
ها از اصول پردازش تصویر    فرآوری بر روی مدل کانسار است. آن

های ماده معدنی    و مفاهیم گشودن و بستن برای انتخاب بلوک
[. 1] توانند وارد محدوده کارگاه شوند، استفاده کردند   ه میک

را برای  3روش شاخه و کران 1332در سال  1اوانیک و یانگ
سازی    تعیین محدوده کارگاه مطرح کردند و از آن برای بهینه

ها    موقعیت شروع و انتهای استخراج در هر ردیف از بلوک
توان به دربرگیری    استفاده کردند. از مزایای روش فوق می

های ناقص و نامنظم اشاره کرد. الگوریتم فوق برای    بلوک
ها در یک جهت    ای از بلوک   سازی مرز کارگاه در پهنه   بهینه

روش  2004[. جلالی و همکاران در سال 1] یافته است   توسعه
را بر اساس الگوریتم ریدل برای کانسارهای  10کارگاه تصادفی

از یک مدل بلوکی اقتصادی  رائه کردند. در این روش،ای، ا   لایه
شود. الگوریتم    های ابعاد کارگاه استفاده می   ویژه با محدودیت

ریزی آسان بود و رسیدن به    شده دارای فهم راحت و برنامه   ارائه
. در این راستا، نویسندگان یک [3] کرد   جواب را تسریع می

و با استفاده از زبان  PS ریتمبرنامه کامپیوتری بر اساس الگو
سازی مرزهای    تحت عنوان بهینه ++Cنویسی ویژوال    برنامه
 .[10] توسعه دادند SBO 11کارگاه

های تعیین محدوده بهینه کارگاه،    دسته دوم روش
ها    های جستجو محور یا ابتکاری است که اساس آن   روش

قوانین،  جستجو برای یافتن جواب بهینه مطابق با تعدادی
کنند    ها جواب بهینه صحیح را تضمین نمی   باشد. این روش   می

کنند. نخستین الگوریتم    های تقریبی را تولید می   اما جواب
بود که در  12شده، الگوریتم تقسیم فضای هشتگانه   ابتکاری ارائه

و همکاران ارائه شد. در این  13توسط چیمانف 1313سال 
شناسی، با اعمال    سازی منابع زمین   روش، پس از مدل

های    های اقتصادی، حجم   های هندسی و محدودیت   محدودیت
آید. سپس با اجرای الگوریتم تقسیم    قابل استخراج به دست می

هشتگانه، حجم اولیه به هشت زیرحجم مساوی تقسیم و 
یابد که همه    شوند. این کار تا جایی ادامه می   ارزیابی می

ها ارزیابی شوند. ایراد این الگوریتم این است که    جمزیرح
گیرد؛ بنابراین    صورت مشترک در نظر نمی   ها را به   زیرحجم

 شود که باطله بیشتری در محدوده نهایی قرار گیرد   موجب می
را برای  12الگوریتم کارگاه شناور 1332در سال  14. آلفورد[11]

سه بعد ارائه کرد. در این تعیین محدوده بهینه زیرزمینی در 
الگوریتم، با تعیین یک عیار حد اولیه برای ماده معدنی، یک 
بلوک مستطیل شکل )نشانگر ابعاد کمینه کارگاه( بر روی مدل 

    شود: پوش   شود و دو پوش تعیین می   بلوکی ثابت شناور می
های با عیار میانگین بالای عیار حد( و داخلی    خارجی )کارگاه

رگاه با بیشترین عیار میانگین(. محدوده کارگاه بهینه باید در )کا
داخل پوش خارجی باشد و تا جای ممکن نزدیک به پوش 

ترین ایراد این روش اثر همپوشانی است    داخلی قرار بگیرد. مهم
های مهم آن ساده بودن، عمومیت و دسترسی تجاری    و مزیت
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سط عطائی پور در . الگوریتم ابتکاری دیگری تو[12] آن است
 16ترین همسایگی   باارزش تحت عنوان الگوریتم 2004سال 

(MVNارائه شد. این روش بهترین ترکیب بلوک )    ها که
های    شود را به همراه ارزیابی همسایگی   همسایگی نامیده می

دهد. فهم آسان و امکان    ممکن در اطراف هر بلوک، نشان می
ه، از مزایای مهم این الگوریتم است. بعدی جواب بهین   تحلیل سه

نقاط ضعف الگوریتم شامل تغییر محدوده کارگاه در اثر تغییر 
هایی که زودتر    محل شروع ارزیابی و اولویت در انتخاب بلوک

 2003. جلالی و حسینی در سال [13] شوند، است   بررسی می
سازی محدوده استخراج    الگوریتم جدیدی را برای بهینه

 11زیرزمینی در یک طبقه یا پهنه بر مبنای الگوریتم حریصانه
سازی شده    ارائه کردند. برای اجرای الگوریتم، ابتدا محدوده مدل

 11سازی شده و سپس از روش دیکسترا   با یک مدل گرافی شبیه
ترین مسیر در یک گراف )مرزهای محدوده    برای یافتن کوتاه

 شده است   سایر رئوس استفادهاستخراج بهینه( از یک رأس به 
الگوریتم ابتکاری دیگری  13توپال و سنز 2010. در سال [14]

را برای تولید مرزهای کارگاه با سود بیشینه در سه جهت ارائه 
ها در این روش بر اساس    انتخاب کارگاه کردند. در این الگوریتم،

شود.    ترتیب مشخص شده با معیار اولویتی کاربر انجام می
هایی    ها، پوش   های کارگاه   نظرگیری همه ترکیب   محققان برای در

ها را به هنگام    ها توسعه دادند و سپس میانگین آن   حول کارگاه
سازی جدیدی    انتخاب یک کارگاه در نظر گرفتند و روش بهینه

برای موقعیت کارگاه ارائه کردند که سایزهای متغیر کارگاه، 
های استخراج در سه بعد را در نظر    هزینه های بلوک و   ارزش

 2013و همکارانش در سال  20. زیائو بی[12] گرفت   می
سازی طراحی کارگاه برای روش     الگوریتم جدیدی را برای بهینه

( ارائه کردند. در این روش SLS) 21استخراج از طبقات فرعی
بیان ای    ابتدا مختصات بالارو قائم در قالب مختصات استوانه

شود، سپس با استفاده از روش جریان شبکه موقعیت کارگاه    می
بهینه متعلق به موقعیت و ارتفاع بالارو موردنظر به دست 

های    سازی دویل   آید. درنهایت از الگوریتم ژنتیک برای بهینه   می
های    طور مؤثر محدودیت   شود. الگوریتم به   چندگانه استفاده می

سازد و کارگاه بهینه واقعی را تولید    برآورده میژئوتکنیکی را 
سازی    از جدیدترین مطالعاتی که در زمینه بهینه .[16] کند   می

توان از الگوریتم ابتکاری    اند می   شده   محدوده کارگاه انجام
و الگوریتم  2012و همکاران سال  22شده توسط ساندایانکه   ارائه

نام  2011بین و همکاران سال    نیک 23بعدی   هیبرید تقریبی سه
. هدف اصلی مطالعات اخیر ارائه الگوریتمی بود [11 ،11] برد

های قبلی به جوابی دست یابند    های روش   که با غلبه بر کاستی
 که تا حد ممکن به جواب بهینه صحیح نزدیک باشد.

توان دریافت که    با توجه به مرور بر مطالعات موجود، می
شده در طراحی معدنکاری زیرزمینی    قات انجاماکثر تحقی

های تجربی دستی و مجزا تکیه دارند. در این    همچنان بر روش
شود و جواب    صورت جداگانه طراحی می   ها، هر بخش به   روش

دهد و تا تکمیل    مسئله اول، ورودی مسئله بعدی را تشکیل می
سال مطالعه در  6. ویتل بعد از [13] یابد   طرح معدن ادامه می

عملیات معدنکاری مختلف، به این نتیجه رسید که  12
صورت مجزا    های مختلف زنجیره معدنکاری به   سازی بخش   بهینه
گیری در هر نقطه از    قبول نیست چراکه هر نوع تصمیم   قابل

گذارد. وی    گیری سایر نقاط تأثیر می   زنجیره ارزش بر تصمیم
سازی همزمان همه    را برای بهینه 24سازمانیسازی    روش بهینه

و همکارانش  26. نرینگ[20] معرفی کرد 22نقاط زنجیره ارزش
سازی همزمان برای    از بهینه 2012و  2010های    در سال

مدت و نیز    سازی همزمان طرح بلندمدت و کوتاه   بهینه
 SLSمدت با یک مدل ریاضی در یک عملیات    مدت و میان   کوتاه

و 21. همچنین لیتل[22 ،21] کارگاه استفاده کردند 30شامل 
بندی تولید را    سازی محدوده کارگاه و زمان   همکارانش بهینه

سازی همزمان این بود که    یکپارچه کردند. نتایج تحقیقات بهینه
های مختلف    در نظرگیری تعاملات و تأثیرات بین بخش

سازی، نتایج سودآورتری    معدنکاری زیرزمینی در طول بهینه
دهد که به    و دید جامعی را نسبت به عملیات می تولید

ها کمک    پیشگویی و مدیریت مسائل و مشکلات بین بخش
شده توسط لیتل را    مدل ارائه 21. کوپلند و نرینگ[13] کند   می

ها با استفاده از دو روش    برای زمان حل کمتر ارتقا دادند. آن
ها و نیز استفاده از متغیر خلاصه برای    داده دهی   سازمان

 2ساعت به  31دربرگیری تمام افق زمانی، زمان حل را از 
 [. 1] دقیقه کاهش دادند 12ساعت و 

سازی    با توجه به اینکه مطالعات انجام شده در زمینه بهینه
همزمان محدوده بهینه کارگاه و زمان بندی تولید اندک بوده و 

حاضر بر روی کانسار فرضی مدل خود را اجرا اندک مطالعات 
منظور    اند، در این مقاله یک مدل عدد صحیح به   کرده
در یک  بندی تولید   و زمان    سازی همزمان محدوده کارگاه   بهینه

شده است. از آنجا که با    در یک کانسار آهن ارائه SLSعملیات 
دد صحیح به افزایش تعداد متغیرهای تصمیم، زمان حل مدل ع

روش کاهش  4یابد، در این تحقیق از    صورت نمایی افزایش می
زمان حل که در مطالعات قبلی در این حوزه ارائه شده بودند، 

 استفاده شد.

 ریزی ریاضی   برنامه -2

بندی    سازی محدوده کارگاه زیرزمینی و زمان   مسئله بهینه
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های تحقیق در عملیات    توان با استفاده از تکنیک   تولید را می
ریزی عدد    شده از روش برنامه   موجود فرموله کرد. مدل ارائه

استفاده  SLS( برای حل این مسئله در عملیات IPصحیح )
به علت توانایی آن در حل مسائل چند  IPکرده است؛ چراکه 

ریزی رایجی به شمار      ای مدل برنامه     محدودیتی و چند دوره
 23شده توسط تروت   کاررفته بر اساس مدل ارائه   به رود. مدل   می

 2001است که بعدها توسط نرینگ در سال  1332در سال 
سازی    شده به دنبال بیشینه   ارائه IP. مدل [24 ،23] تکمیل شد

های عملیاتی    ارزش خالص فعلی با در نظر گرفتن محدودیت
اج، یک فاز فاز استخر 2فاز ) 4موجود است. تولید کارگاه در 

شود. در ادامه جزئیات مدل    تخلیه و یک فاز پرکردن( انجام می
 آورده شده است:

 ها و پارامترها:   مجموعه

s  هر کارگاه با توجه به موقعیت اولین و آخرین بلوک
 شود.   گذاری می   آن نام

t  :دوره زمانیt = 1, 2, 3, …, T 

 sهای دارای بلوک مشترک با کارگاه    مجموعه کارگاه   

 sهای مجاور با کارگاه    مجموعه کارگاه   

 sاندازه روی سر کارگاه    های هم   مجموعه کارگاه   

های دارای سطح استخراج عملی با    مجموعه کارگاه   
 sکارگاه 

 tها تا دوره    های زمانی شامل همه دوره   مجموعه دوره    

𝐺s ( برای هر کارگاه%عیار ماده معدنی ) 

𝑅 بازیابی 

 تناژ استخراجی از هر کارگاه   

ρ دانسیته مواد پرکننده 

𝑣s  حجم مواد پرکننده لازم برای کارگاهs 

𝑃𝑉   فاکتور تنزیل ارزش خالص برای هر دورهt 
𝐹𝐶s  جریان نقدینگی حاصل از کارگاهs 

حدود پایین و بالای تناژ فلز ارسالی به کارخانه در    ،   
 tدوره 

BF  ظرفیت مواد پرکننده در هر دورهt 

 tونقل در دوره    ظرفیت ناوگان حمل   

 متغیر تصمیم:

در غیر این  1استخراج شود  tدر دوره  sاگر کارگاه      
 صورت صفر

 تابع هدف:

      ∑ ∑𝑃𝑉 

 

   

 𝐹𝐶      

 

   

 (1) 

 :ها   محدودیت

∑   

 

 ∑     

 

            (2) 

∑   

 

 ∑     

 

            (3) 

∑   

 

 ∑     

 

            (4) 

                    (2) 

∑      ∑       

           

      (6) 

∑  

 

   

            (1) 

∑        𝐹

 

   

    (1) 

∑𝐺  𝑅          

 

   

    (3) 

∑𝐺  𝑅          

 

   

    (10) 

    and                     (11) 

 

سازی ارزش خالص    تابع هدف به دنبال بیشینه 1در معادله 
اندازه    های هم   ، از قرار گرفتن کارگاه2است. محدودیت  3 فعلی

گیری صفحات قائم مواد پرکننده و عامل    بالای سر هم و شکل
، عدم همپوشانی 3کند. محدودیت    گسیختگی جلوگیری می

ها و وجود کارگاه فقط در یک فاز فعالیت کارگاهی در هر    کارگاه
کند که    ، تضمین می4کند. محدودیت    دوره را تضمین می

های با مرز مشترک دارای سطح استخراج عملی باشند.    کارگاه
های مجاور جلوگیری    ، از تولید همزمان در کارگاه2محدودیت 

، تولید در هر کارگاه مجاور کارگاه پرشده 6کند. محدودیت    می
، کمیت 1و  1های    کند. محدودیت   را به یک کارگاه محدود می

عدنی استخراجی و مواد پرکننده را به ترتیب به ظرفیت مواد م
ونقل و ظرفیت مواد پرکننده در هر دوره محدود    ناوگان حمل

، نیز قرارگیری تناژ فلز 10و  3های    کنند. محدودیت   می
تولیدشده در بازه موردقبول کارخانه و درنتیجه کاهش نوسانات 

، 11ایت محدودیت کنند. درنه   خوراک کارخانه را تضمین می
 کند.   عدد صحیح بودن متغیرها را اعمال می
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 های کاهش زمان حل   استراتژی -4

ترین مسئله در    ، مهمIPکاررفته در مدل    تعداد متغیرهای به
بندی تولید معادن زیرزمینی است که بر حل آن تأثیر    زمان
زمان حل ای که با افزایش تعداد متغیرها    گونه   گذارد به   می
یابد. متغیرهای زیاد و    صورت نمایی افزایش می   به

های پیچیده حل مسئله را با کامپیوترهای استاندارد    محدودیت
. در مطالعه حاضر، [22] سازد   به دلیل کمبود حافظه، مشکل می

شده در مطالعات گذشته،    چهار راهکار کاهش زمان حل ارائه
 :[22]زیر است  شده است که به شرح   استفاده

 44ها   پردازش داده   پیش-4-4

های    شود، استفاده از داده   دیده می 1طور که در شکل    همان
ها در کاهش زمان حل    جای بلوک   به کارگاهییافته    سازمان

ضروری است. این عمل باعث کاهش تعداد متغیرهای مدل 
ای مدل، استفاده های اولیه بر   شود. چراکه فراهم کردن داده   می

های یادشده شامل تمام    کند. داده   ها را تسهیل می   از محدودیت
های ممکن در مدل بلوکی، عیار متوسط و تناژ    کارگاه

استخراجی و حجم پرکننده لازم برای هر کارگاه و نقدینگی 
 .[22] تنزیل نشده هر کارگاه است

 
در مدل بلوکی  2×2های با ابعاد    نمایش گرافیکی کارگاه -4شکل 

4×4 [22]. 

42های موجز و مختصر   استفاده از محدودیت -4-2
 

تولید شده با کد    های ژئوتکنیکی پیش   استفاده از داده
سازی، نیاز به متغیرها و    قبل از بهینه 33افزار متلب   نویسی در نرم

ازی را س   های اضافی در مدل و محاسبات حین بهینه   محدودیت
دهد که به کاهش پیچیدگی مدل بدون تخطی از    کاهش می

های باینری با توجه به قوانین    کند. ماتریس   بهینگی کمک می

های با مرز    )کارگاه 34های مجاور   موجود در تعیین کارگاه
های غیرمجاز )با بلوک مشترک یا    سطح( و کارگاه   مشترک یا هم

این  2شوند. شکل    ( محاسبه می32اندازه بالای سر هم   هم
با استفاده از کد نویسی متلب، دهد.    ها را نشان می   کارگاه

های مرزی یا بلوک مشترک، مجاور،    های کارگاه   محدودیت
های با سطح استخراج مشترک    اندازه بالای سر هم و کارگاه   هم

ها(    گاه)تعداد کار n*nهای دودویی با ابعاد    ماتریسدر قالب 
دهنده    نشان داده شدند. مقدار یک در ماتریس فوق نشان

کنند. لذا    هایی است که از محدودیت فوق تخطی می   کارگاه
یعنی ماتریس دودویی          وقتی در مدل نوشته شده 

های با بلوک مشترک    نشانگر محدودیت کارگاه n*nبا ابعاد    
  گیرد که با کارگاه    ایی را دربرمیمجموعه کارگاهه   است و 

در ماتریس ها  آنبلوک مشترک دارند )یعنی مقدار متناظر 
هایی    ، از بین کارگاه3است(، و طبق محدودیت  1   دودویی 

که تولید که بلوک مشترک دارند، فقط یک کارگاه مجاز است 
ها را تضمین    شود، که این محدودیت عدم همپوشانی کارگاه

نظر محاسباتی، حجم محاسبات با استفاده از    ازنقطهکند.    می
های زیاد، کم    های باینری نسبت به حالت خواندن داده   ورودی

 شود.   می

 
های مرزی یا بلوک مشترک، مجاور،    نمایش گرافیکی کارگاه -2شکل 

 .[22]اندازه بالای سر هم و با سطح استخراج مشترک    هم

 41از متغیرهای تصمیم مؤثراستفاده  -4-4

کارگیری یک متغیر تصمیم برای تعیین قرارگیری کارگاه    به
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بندی برای هر    در محدوده بهینه و نیز تعیین بهترین زمان
کارگاه )مؤلفه زمان در متغیر تصمیم(، نیاز به استفاده از یک 

 کند.   متغیر جدا را برای هر یک حذف می

 43تئوری توالی طبیعی -4-1

های    طبق این تئوری، شروع اولین فعالیت کارگاهی، دوره
کند؛ بنابراین    های بعدی تولید را تعیین می   زمانی شروع فعالیت

توان در ازای استفاده از متغیرهای باینری مجزا برای هر    می
 .[22] فعالیت کارگاهی، از یک متغیر استفاده کرد

 نتایج و بحث -1

 مطالعه موردی -1-4

شده، یک کانسار آهن واقع در بخش    منظور حل مدل ارائه   به
شده است.    عنوان مطالعه موردی در نظر گرفته   مرکزی ایران به

سازی بالا بود، بخشی از کانسار    ها برای مدل   ازآنجاکه حجم داده
آهن فوق )آنومالی شمالی( انتخاب شد که توزیع عیاری در نقاط 

شده است. مدل بلوکی    ان دادهنش 3مختلف آن در شکل 
افزار دیتاماین ساخته شد که    برای کانسار فوق در نرم 10×10×10

بلوک ماده معدنی  112بلوک است که از این تعداد  1423شامل 
درصد است. عملیات معدنکاری زیرزمینی  43.33با متوسط عیار 

 کانسار فوق به صورت روش استخراج از طبقات فرعی در نظرگرفته
× متر  30× متر  30های استخراجی    شد. در این راستا، ابعاد کارگاه

کارگاه محتمل روی  1330متر در نظرگرفته شده و تعداد  30
مدل بلوکی قرارگرفته است. مختصات هر بلوک و عیار آن مشخص 

ها،    ( و ابعاد بلوک30×30×30است و با توجه به ابعاد کارگاه )
آید که هر    ها به دست می   گیری کارگاههای مختلف قرار   موقعیت

 شود.   کارگاه با مختصات نقطه شروع و نقطه پایان خود مشخص می

 
 .توزیع عیاری مدل بلوکی کانسار آهن -4شکل 

 نتایج اجرای مدل -1-2

سازی همزمان    برای بهینه IPشده از روش    ارائه مدل ریاضی
استفاده کرده  SLSبندی برای عملیات    محدوده کارگاه و زمان

سازی این دو بخش    است. برای اعتبارسنجی روش همزمان، بهینه
شود و سپس نتایج دو روش با هم    به صورت مجزا نیز انجام می

شود. لازم به ذکر است که در روش مجزا، ابتدا    مقایسه می
سپس  تعیین و 1و  3و  2های    محدوده بهینه با اجرای محدودیت

شده است. هر    ها انجام   بندی بهینه با اجرای باقی محدودیت   زمان
سازی روی یک مدل بلوکی و با در نظرگیری    دو نوع روش بهینه

گر    و با استفاده از بسته حل    کاررفته   پارامترهای یکسان به
CPLEX 12.6 آمده از هر    دست   شده است. درنهایت، نتایج به   حل

کاررفته در حل مدل    ل با هم مقایسه شدند. پارامترهای بهدو مد
های متغیر    ذکر شده است. قابل ذکر است که هزینه 1در جدول 

هایی است که    شوند که شامل هزینه   صورت دلار بر تن بیان می   به
شود در حالیکه    در حین عملیات برای هر فعالیت صرف می

شوند. با    لید هر کارگاه اعمال میهای ثابت، در شروع تو   هزینه
استفاده از پارامترهای فوق ارزش تنزیل نشده هر کارگاه محاسبه 

شود. همانطور که قبلا گفته شد فرض بر این است که تولید از    می
هر کارگاه شامل دو دوره استخراج، یک دوره تخلیه و یک دوره 

ه انجام شوند؛ طور متوالی و بدون وقف   پر کردن است که باید به
 شود.   بنابراین تولید از هر کارگاه در چهار دوره تکمیل می

 .سازی   کاررفته در مدل بهینه   پارامترهای به -4جدول 

 مفروضات واحد پارامتر

 32 درصد بازیابی

 40 دلار بر تن قیمت متوسط فلز

 1200000 دلار بر هر کارگاه هزینه استخراج ثابت

 12 دلار بر تن متغیرهزینه استخراج 

 1020000 دلار بر هر کارگاه هزینه پر کردن ثابت

 10 دلار بر مترمکعب هزینه پر کردن متغیر

 10 درصد نرخ تنزیل

ظرفیت تولید در هر 
 دوره

 140000 تن در دوره

حد بالای فلز ورودی 
 به کارخانه

 10000 کیلوگرم در دوره

حد پایین فلز ورودی 
 به کارخانه

 20000 کیلوگرم در دوره

دانسیته ماده معدنی و 
 پرکننده

 2.02و  2.013 تن بر مترمکعب

 30000 مترمکعب ظرفیت مواد پرکننده
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با توجه به اینکه تعداد متغیرهای تصمیم باینری در مدل 
سازی به زمان زیادی    زیاد است، حل مستقیم مسئله کامل بهینه

چهار استراتژی ذکرشده برای نیاز دارد. برای حل این مشکل، 
کاهش زمان حل استفاده و مدل در چند دقیقه حل شد. در 

، 1و  3و  2های    ابتدا با روش مجزا و با اعمال محدودیت
سازی ارزش اقتصادی به    ها با هدف بیشینه   محدوده بهینه کارگاه

دست آمد؛ سپس با اجرای مدل کامل و با لحاظ همه 
ها برای بیشینه    دوده بهینه حاصل، کارگاهها روی مح   محدودیت

بندی شد. در مرحله بعد    کردن ارزش خالص فعلی زمان
بندی تولید به صورت همزمان و با    محدوده کارگاه و زمان

های مربوط به این دو بخش برای    درنظرگیری همه محدودیت
 شود.   سازی ارزش خالص فعلی بهینه می   بیشینه

شده برای قرارگیری در محدوده بهینه و    انتخابهای    کارگاه
شده در دو روش    های انتخاب   بندی هرکدام از کارگاه   نیز زمان

نشان  3و جدول  4، شکل 2مختلف همزمان و مجزا در جدول 
شود، در    مشاهده می 3طور که از جدول    شده است. همان   داده

شوند،    سازی می   بهینهجداگانه  صورت   حالت مجزا که دو بخش به

گیرند.    کارگاه در محدوده بهینه قرار می 11در مرحله اول 
شوند که با    بندی می   کارگاه زمان 11سپس در مرحله بعد این 
بندی    کارگاه زمان 10بندی    های زمان   توجه به اعمال محدودیت

 4412131شوند. ارزش خالص فعلی حاصل از این روش    می
سازی همزمان    که با استفاده از روش بهینه   است. درحالیدلار 

به دست آمد که در مقایسه با  2133112ارزش خالص فعلی 
 NPVدیگر    عبارت   دلار افزایش داشت. به 111034روش مجزا 

درصد رشد داشته است. بنابراین این نتایج با  04/16به میزان 
 ،1] خوانی دارد   ه همنتایج حاصل از مطالعات قبلی در این زمین

و  NPV. برای مقایسه بهتر نتایج، نمودارهای تجمعی [13
شده برای دو روش همزمان و مجزا، در شکل    بازیابی فلز ترسیم

 شده است.    نشان داده 2

 .سازی   نتایج حاصل از دو روش بهینه -2جدول 

 NPV روش

 2133112 سازی همزمان   بهینه

 4412131 سازی مجزا   بهینه

 

 

 .روش همزمان (b)روش مجزا؛  (a)های شروع تولید مربوطه:    شده با زمان   های انتخاب   کارگاه -1شکل 

 

 
 .سازی   نمودار تجمعی ارزش خالص فعلی و میزان بازیابی فلز برای هر روش بهینه -2شکل 



 «مهندسی معدن»نشریه علمی پژوهشی  ینگنر مایکا، یمنجز مسعود، یدیمح یخادم جعفر، یفروغ یاثر

 

11 

 .سازی   های بهینه   شده در هرکدام از روش   های انتخاب   کارگاه -4جدول 

 سازی همزمان   بهینه سازی مجزا   بهینه

 شده   های انتخاب   کارگاه
 )مختصات بلوک شروع(

 شده   بندی   های زمان   کارگاه
 )زمان شروع(

 شده   های انتخاب   کارگاه
 )مختصات بلوک شروع(

 شده   بندی   های زمان   کارگاه
 )زمان شروع(

 (40و 30و  110) 6کارگاه 
 (100و40و200) 11کارگاه 
 (120و40و110) 43کارگاه 
 (120و40و230) 43کارگاه 
 (130و30و140) 64کارگاه 
 (130و20و200) 31کارگاه 

 (120و40و230) 43کارگاه 
 (120و30و110) 136کارگاه 
 (160و30و40) 122کارگاه
 (200و20و210) 111کارگاه 
 (200و20و220) 132کارگاه 

 (3) 6کارگاه 
 (11) 11کارگاه 
 (11) 43کارگاه 

 (6) 43کارگاه 
 (2) 31کارگاه 
 (1) 31کارگاه 

 (12) 136کارگاه 

 (2) 122کارگاه

 (4) 111کارگاه 

 (1) 132کارگاه 

 (40و30و110) 6کارگاه 
 (100و40و200) 11کارگاه 
 (120و40و230) 43کارگاه 
 (130و30و110) 61کارگاه 
 (130و30و110) 61کارگاه 
 (130و20و200) 31کارگاه 

 (140و30و140) 101کارگاه 
 (200و20و210) 111کارگاه 
 (200و20و220) 132کارگاه 

 (3) 6کارگاه 
 (1) 11کارگاه 
 (11) 43کارگاه 

 (2) 61کارگاه 

 (6) 61کارگاه 
 (2) 31کارگاه 

 (1) 101کارگاه 

 (4) 111کارگاه 

 (1) 132کارگاه 

 

 گیری   نتیجه -2

های تجربی دستی    طراحی معدنکاری زیرزمینی غالباً به روش
شود.    صورت مجزا طراحی می   ها، هر بخش به   اند که در آن   متکی

های مختلف طراحی    ها اثرات تعاملی بخش   ازآنجاکه در این روش
شود جواب بهینه جزئی    گرفته میمعدنکاری زیرزمینی نادیده 

گیری در گرایش به    های اخیر، رشد چشم   آید. در سال   دست می   به
شده است. دلیل آن این    سازی مشاهده   های همزمان بهینه   روش

ها قادر به ارائه یک دید جامع در    است که این روش
سودآورتر و های معدنکاری    های طراحی، تولید طرح   گیری   تصمیم

های مختلف هستند. در این    مدیریت مسائل و مشکلات بین بخش
سازی همزمان    پژوهش، یک مدل ریاضی عدد صحیح برای بهینه

بندی تولید در عملیات استخراج از طبقات    محدوده کارگاه و زمان
سازی مجزا مقایسه    فرعی استفاده شد و نتایج حاصل با روش بهینه

سازی محدوده    دهد که بهینه   دست آمده نشان میشد. نتایج به 
صورت مجزا بهینگی را تضمین    بندی تولید به   کارگاه و زمان

های موجود در قوانین    کند؛ زیرا برآورده سازی تمام پیچیدگی   نمی
های مختلف غیرممکن    بندی همراه با اهداف رقابتی بخش   زمان

سازی همزمان    روش بهینه است. از طرفی دیگر، به کار بردن
 04/16بندی تولید باعث افزایش حدود    محدوده کارگاه و زمان

 درصدی در ارزش خالص فعلی پروژه در مقایسه با روش مجزا شد.

 ها نوشت پی
1
 Undiscounted Cash Flow 

2
 Rigorous  

3
 Heuristic 

4
 Riddle 

5
 Dynamic Programming 

6
 Downstream Geostatistics Approach 

7
 Deraisme 

8
 Ovanic and Young 

9
 Branch and Bound Method 

10
 Probable Stope 

11
 Stope Boundary Optimization 

12
 The Octree Division Algorithm 

13
 Cheimanoff 

14
 Alford 

15
 Floating Stope 

16
 Maximum Value Neighborhood Algorithm 

17
 Greedy Algorithm 

18
 Dijikstra 

19
 Topal and Sens 

20
 Xiaoya Bai 

21
 Sublevel Stoping 

22
Sandanayake 

23
 3D Approximate Hybrid Algorithm 

24
 Enterprise Optimization 

25
 Value Chain 

26
 Nehring 

27
 Little 

28
 Copland and Nehring 

29
 Trout 

30
 Net Present Value 

31
 Pre-processing Data 

32
 Concise constraints 

33
 Matlab software 

34
 Adjacent stopes 

35
 Offset stopes 

36
 Using decision variables efficiently 

37
 Natural sequence theory 
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