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Abstract 

Short term mine scheduling aims to provide a constant amount of material to the milling facility. Among 

the available approaches, mathematical modeling is reliable in determining an optimum solution. Cut and fill 

mining is conducted in mineral reserves with weak surroundings. In this paper, a new mathematical model is 

introduced to production scheduling of drift and fill mining method while the special constraints of cut and 

fill mining is considered. The model is capable to consider mining operation in several levels. The model is 

applied for stope sequencing in Anguran mining project. The data from the +2721, +2733 and +2737 levels 

are used for production scheduling and stope sequencing. The Anguran underground project is a cut and fill 

mining project. In this mine the levels are separated into 2 northern and southern panels. The results show 

that simultaneous mining of +2721 and +2737 levels is capable of reaching the predetermined production 

level with a maximum deviation of 2.4%.. 
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1- Introduction  

Mine planning and stope sequencing is critical for underground mining. The variation of 

underground mining methods and their respective constraints has limited the use of optimization 

techniques. Optimization of underground mines is accomplished in 3 steps. First, the stope 

boundary is determined. Then, the mine development network is designed and finally the stope 

sequence is optimized (Chowdu et al, 2022; Shami-Qalandari et al, 2022). The optimization 

techniques are mathematical or search based heuristics. 

This paper tries to provide a mathematical model for optimization of stope sequence in the case 

of cut and fill mining method. In cut and fill mining method, the excavated area is filled with some 

material to facilitate the excavation of the remaining ore. The fill material act as support for the 

area. As shown in Figure 1, drift-and-fill is a variation of cut and fill mining method where the 

orebody is mined via several parallel drifts (Stephan, 2011). When a drift is mined out, the void is 

filled backed with some cemented waste material. Then, it is possible to start a new drift while the 

sides are supported by the filled drifts. The problem arises with the case where the average grade of 

material in stopes are different. Also, the relative location of the active stopes must be determined 

such that the stability of the area is satisfied. The determination of an optimal stope sequence is a 

challenge. It is clear that the net present value of the mine depends on the grade of material that is 

mined annually, and the run of mine depends on stope sequencing.  

 

Figure 1. Plan view of a massive deposit that is mined by drift and fill method 

There are several related works that are presented for optimization of underground optimization 

(Little et al, 2013; O’Sullivan and Newman, 2015; Foroughi et al, 2019; Shenavar et al 2020; Sari 

and Kumral, 2021). There are limited works on optimization of stope sequencing in cut and fill 

mining. Huang et al, (2020), presented a mathematical model for production planning in cut and fill 

mining. They supposed that the stopes are equal in size and the objective function is to maximize 

the net present value. Manriquez et al, (2020), has also presented a simulation-based model for 

short-term planning of cut and fill mining operation in a vertically oriented and layered deposits. 

Brickey et al (2021), has presented a mathematical model for daily resource management in a cut 

and fill mining operation. The model tries to reach some predefined goals by minimizing the 

deviations costs. The main assumption of the model is that the stope sequence is known in advance. 

Because of limited number of works in this field, and the necessity of stope optimization, this 

paper introduces a mathematical model to provide an optimized stope sequence in cut and fill 

mining. The model is based on the binary linear programming framework. The model is developed 

in MatLab and Cplex solver is used to obtain the model solution. The main objective of the model is 

to minimize the deviations from the production goals. The model is applied in a case study and it is 

shown that the deviations are 0% and 2.4% in the 1
st
 and 2

nd
 period of the operation.  
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2- Methods 

This paper provides a binary linear programming model for stope sequencing in cut and fill 

mining. The model is formulated such that the deviations from production goals are minimized 

(Equation 1). 

(1) 𝑀𝑖𝑛 𝑍 = ∑ 𝑦𝑡
+ + 𝑦𝑡

−

𝑇

𝑡=1

 

where, 𝑦𝑡
+ and 𝑦𝑡

− represent the overproduction or underproduction at time t. 

The 1
st
 constraint evaluates the deviations (Equation 2). 

(2) 𝑇𝑃𝑡 − 𝑇𝑅𝑡 − 𝑦𝑡
+ + 𝑦𝑡

− = 0, ∀𝑡 ∈ 𝑇 

where, 𝑇𝑃𝑡 and 𝑇𝑅𝑡 represent the planned and true production at time t. 

The 2
nd

 constraint evaluates the true production based on the stopes selected for excavation 

(Equation 3). 

(3) 𝑇𝑅𝑡 = ∑ ∑ ∑ 𝑎𝑖𝑘𝑛𝑡𝑇𝑖𝑘𝑛

𝑁

𝑛=1

𝐾

𝑘=1

𝐼

𝑖=1

, ∀𝑡 ∈ 𝑇 

where, 𝑎𝑖𝑘𝑛𝑡 is a binary decision variable and it determines whether the ith stope on kth row and 

nth level is excavated at time t or not. Moreover, 𝑇𝑖𝑘𝑛 is the ore tonnage in the ith stope on kth row 

and nth level and it depends on stope length (𝐿𝑖𝑘𝑛), stope face (𝐴), and the density (𝜌𝑖𝑘𝑛), i.e. 

𝑇𝑖𝑘𝑛 = 𝐴 × 𝐿𝑖𝑘𝑛 × 𝜌𝑖𝑘𝑛).  

The next constraint ensures that the stopes are excavated or filled once in a time (Equation 4 and 

5). 

(4) ∑ 𝑎𝑖𝑘𝑛𝑡

𝑇

𝑡=1

= 1, ∀𝑖, 𝑘, 𝑛 

(5) ∑ 𝑏𝑖𝑘𝑛𝑡 = 1

𝑇

𝑡=1

 , ∀𝑖, 𝑘, 𝑛 

where, 𝑏𝑖𝑘𝑛𝑡 is a binary decision variable that determines whether the ith stope on kth row and 

nth level is backfilled at time t or not. 

The next constraints ensure that the opposite and the adjacent stopes are not excavated at the 

same time (Equation 6 and 7).  

(6) 𝑎𝑖𝑘𝑛𝑡 + 𝑎𝑖+𝑠𝑘𝑛𝑡 ≤ 1, ∀𝑖, 𝑘, 𝑛, 𝑡, 𝑠 = 1, … , 𝑆 

(7) 𝑎𝑖𝑘𝑛𝑡 + 𝑎𝑖𝑘+1𝑛𝑡 ≤ 1, ∀𝑖, 𝑛, 𝑡, 𝑘 = 1 

where, 𝑆 is the safety distance between the active stopes.  

The next constraint ensures that the excavated stopes are filled right after the excavation is 

completed (Equation 8).  

(8) 𝑏𝑖𝑘𝑛𝑡 + 𝑏𝑖𝑘𝑛𝑡+1 − 𝑎𝑖𝑘𝑛𝑡 = 0, ∀𝑖, 𝑘, 𝑛, 𝑡 

The next constraint evaluates the number of active stopes at time t (Equation 9).  
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(9) ∑ ∑ ∑ 𝑎𝑖𝑘𝑛𝑡

𝑁

𝑛=1

𝐾

𝑘=1

𝐼

𝑖=1

≤ 𝑞𝑡, ∀𝑡 ∈ 𝑇 

where, 𝑞𝑡 is the number of mining crew. 

The next constraints control the haulage, filling, and mill capacity at time t (Equation 10-12).  

(10) ∑ ∑ ∑ 𝑎𝑖𝑘𝑛𝑡𝑇𝑖𝑘𝑛

𝑁

𝑛=1

𝐾

𝑘=1

𝐼

𝑖=1

≤ 𝑇𝑡
𝐿 , ∀𝑡 ∈ 𝑇 

(11) ∑ ∑ ∑ 𝑏𝑖𝑘𝑛𝑡 × 𝐵𝑖𝑘𝑛 

𝑁

𝑛=1

𝐾

𝑘=1

𝐼

𝑖=1

= 𝐵𝑡
𝑓

, ∀𝑡 ∈ 𝑇 

(12) ∑ ∑ ∑ 𝑎𝑖𝑘𝑛𝑡𝑇𝑖𝑘𝑛

𝑁

𝑛=1

𝐾

𝑘=1

𝐼

𝑖=1

≤ 𝑇𝑡
𝑚𝑖𝑙𝑙, ∀𝑡 ∈ 𝑇 

where, 𝑇𝑡
𝐿, 𝐵𝑡

𝑓
, and 𝑇𝑡

𝑚𝑖𝑙𝑙 is the haulage, backfilling and milling capacities respectively. 𝐵𝑖𝑘𝑛  

represent the required amount of backfill material for the ith stope on kth row and nth level at time t.  

The next constraints control the earliest and latest time of excavating a stope (Equation 13 and 

14).  

(13) ∑ 𝑎𝑖𝑘𝑛𝑡 × 𝑡

𝑇

𝑡=1

≤ 𝑙𝑆𝑖𝑘𝑛 

(14) ∑ 𝑎𝑖𝑘𝑛𝑡 × 𝑡

𝑇

𝑡=1

≥ 𝐸𝑆𝑖𝑘𝑛 

where, 𝑙𝑆𝑖𝑘𝑛 and 𝐸𝑆𝑖𝑘𝑛 is the earliest and latest time of excavating the ith stope on kth row and 

nth level respectively. 𝐵𝑖𝑘𝑛  represent the 

And finally, the last constraint ensures that the adjacent stopes that are located in different layers 

are not excavated at the same time (Equation 15).  

(15) 𝑎𝑖𝑘𝑛𝑡 + ∑ 𝑎𝑖𝑘𝑛+1𝑡

𝑖+1

𝑖−1

≤ 1, ∀𝑡 ∈ 𝑇 

3- Findings and Argument 

The model is applied in a massive lead/zinc case study. The data from the +2721, +2733 and 

+2737 levels are used for production scheduling and stope sequencing. The density of material is 

variable according to the ore grade and the stope lengths are different. The assumptions are: there 

are 4 mining crew, the distance between the active stopes is equal to the width of 2 stopes, the 

haulage capacity is 50 tph, daily backfilling capacity is 280 m
3
, and the planning period is 4 years. 

For the sake of long-term planning the model is composed of equations 2-5, 8, 10, 13-15, while for 

the sake of short-term plans all the equations are imposed to the model.  

In this paper, 2 scenarios are evaluated. In the 1
st
 scenario, the model is applied to optimize the 

stope sequence at level +2733 and +2721, while in the 2
nd

 scenario, the model is applied to optimize 

the stope sequence at level +2737 and +2721. The stope sequence within the 2
nd

 scenario is depicted 
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in figure 2. Based on the results mining at level +2737 and +2721 will generate less deviations from 

the production target that is about 0% and -2.4% in the 1
st
 and 2

nd
 year of operation (Table 1).  

  

a) Annual plan of level +2737 c) Annual plan of level +2721 

  

b) Monthly plan of level +2737 d) Monthly plan of level +2721 

Fig 2- Annual and monthly mining sequence of stopes for the level +2737 and +2721 

Table 1- Planning results based on the defined scenarios 

2- Mining at level +2737 and +2721 1- Mining at level +2737 and +2733 Scenario 

Number of stopes 
Deviations 

Number of stopes 
Deviations 

Year 
(%) tonnage (%) tonnage 

45 0.0 1 47 0.0 1 1 
44 -2.4 -2863 48 4.1 5494 2 
42 -1.4 -1750 48 -3.9 -5297 3 
43 3.8 4620 38 -2.0 -203 4 

4- Conclusions 

The results show that any scenario will results in different deviations from the targets. Therefore, 

there is a need for a method that is capable to optimize different scenarios to ease the decision 

making. The model is based on binary linear programming and it is formulated for cut and fill 

mining in massive deposits. The model evaluates the possible excavation of several stopes while the 

logical, safety and capacity constraints are satisfied. The results implied that mining at level +2737 

and +2721 will result less deviation from production targets (about 0% and -2.4% in the 1
st
 and 2

nd
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year of operation) while the safety constraints are satisfied. 
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‌چکیده

مدت، فراهم کردن مقدار کانسنگ از نظر کمیت و کیفیت و ارسال آن به کارخانه است. از میان  ریزی تولید کوتاه ترین اهداف برنامه یکی از مهم

های استخراج زیرزمینی، روش استتخراج کنتد و    اند. در میان روش امه بهینههای ریاضی قادر به تهیه برن های مبتنی بر مدل های موجود، روش روش

شود. حالت خاصی از روش کنتد و آکنتد وجتود     آکند یک روش استخراج با نگهداری است که در کانسارهایی با شرایط نامناسب کمرها استفاده می

شتود. در ایتن مقالته، یتک متدل ریاضتی یتدد صت ی  بترای           تخراج متی دارد که بصورت ترکیبی از روش استخراج کارگاه و پایه و کند و آکند است 

شده   های فنی و یملیاتی برای این نوع معادن توسعه داده ریزی تولید با هدف به حداقل رساندن ان راف از تولید و با در نظر گرفتن م دودیت برنامه

گیرد. یملکرد مدل  های یملیاتی در نظر می طبقه را با ریایت م دودیتاست. این مدل امکان استخراج همزمان از چند کارگاه در یک طبقه و چند 

آمده بیتانگر آن استت    دست + معدن زیرزمینی انگوران بررسی شده است. نتایج به2721+ و 2733+ و 2737های  ارایه شده بر اساس اطلایات طبقه

درصتد   4/2نی، میزان ان راف از تولید کمتری دارد و حداکثر به میزان + یلاوه بر ریایت مسایل ایم2721+ و 2737زمان از طبقات  که استخراج هم

 .با افت تولید مواجه است.

‌لیدیت‌ککلما

 .سازی ریاضی، استخراج زیرزمینی، کند و آکند، معدن انگوران ریزی تولید، مدل برنامه
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‌قدمهم -1

امروزه به دلیل رشد جمعیت و م دود بودن ذخایر معتدنی،  

اد معدنی رو به افزایش است. این امر معدنکاران بازار تقاضای مو

ییتار و روی آوردن بته یملیتات     را مجبور به استخراج ذخایر کم

ریتزی تولیتد یکتی از     استخراج زیرزمینتی کترده استت. برنامته    

هتای معتادن استت زیترا صتنعت      های اصلی تدوام فعالیت مولفه

 ای مواجته استت. در واقت     ییتار و حاشتیه   معدن بتا ذختایر کتم   

ریزی تولید، تناژ و ییارهایی که باید در طول یمتر معتدن    برنامه

 [.1کند ] استخراج شود را مشخص می

ریتزی معتادن، شتامل     در حالت کلی اهداف اصلی در برنامته 

دستیابی به بیشترین میزان سود یا ارزش خالص فعلی، بیشتینه  

کردن ارزش هر تن م صول نهایی معدن، بیشینه کردن میتزان  

کانسنگ از ذخیره معدنی، بته حتداکثر رستاندن یمتر      استخراج

هتا، افتزایش    معدن، بازیابی مطلوب مواد معدنی، کتاهش هزینته  

سازی ان راف از تولید بتا در نظتر گترفتن     آهنگ تولید و کمینه

های فنی، استخراجی و زمانی است. بنتابراین بایتد بتا     م دودیت

ای  د، برنامههای یلمی و شرایط موجو در نظر گرفتن تمام زمینه

تترین   هتای پیشتنهادی مناستب    پیشنهاد داد که از میان برنامته 

 [.3و  2ها برای دسترسی به این اهداف انتخاب شود ] آن

ریتزی تولیتد در طراحتی معتتادن     انتختاب درستت یتک برنامته    

ریزی  سازی برنامه های بهینه زیرزمینی نقش بسیار مهمی دارد. روش

زیرزمینتتی بنتتا بتته وجتتود   طتتور جتتام  در استتتخراج   تولیتتد بتته 

ریتزی تولیتد    اند. برنامه های استخراج، کمتر استفاده شده م دودیت

گیترد کته در آن    صتورت ستنتی انجتام متی      معادن زیرزمینتی بته  

ینوان دو مرحله جداگانه مورد  مدت و بلندمدت به  ریزی کوتاه برنامه

آمتده در   دستت  حتل بته   موجتب آن راه  گیرند که به  بررسی قرار می

فاز، نقطه شترویی بترای انجتام مرحلته بعتدی استت. فرآینتد         ک ی

شتود   ریزی در معادن با ایجاد یک برنامه بلندمدت شتروع متی   برنامه

که برای دو یا سه سال تولید تا آخر یمر معتدن در فواصتل ستا نه    

یابد. هدف به حداکثر رساندن مقدار ارزش خالص فعلی  گسترش می

هتای اجرایتی و ییتاری استت.      یملیات در صورت حفظ م تدودیت 

متدت بتا    متدت یتا میتان    مرحله بعدی، شامل ایجاد یک برنامه کوتاه

بلندمدت است. در این مرحلته    هدف اجرا و دستیابی به نتایج برنامه

تاکید بیشتر بر روی دستیابی به اهداف تولید و دستیابی به آهنتگ  

هتدف  های یملیتاتی استت.    تولید ثابت با در نظر گرفتن م دودیت

متدت ممکتن استت از منظتر      ریتزی کوتتاه   مورد بررستی در برنامته  

حال، از نظتر کارخانته فترآوری      مشاهده نباشد. با این  یملیاتی قابل

ضروری است که خروجی معدن دارای ییار و کیفیتت ثابتت بترای    

توجته و ناگهتانی     دستیابی به تولید پایدار باشد. هرگونه تغییر قابتل 

دهی  کند، بنابراین قبل از تغییر روند خوراک یاین تعادل را مختل م

مدت با اطمینان از تامین یک بار ورودی  ریزی کوتاه  زم است برنامه

[. برای رسیدن به این هدف، طراحی و 4با کیفیت ثابت انجام شود ]

شتود. ابتتدا،    مرحله انجام می 3سازی یک معدن زیرزمینی در  بهینه

هتای ختا     با توجه بته م تدودیت  م دوده بهینه کارگاه استخراج 

شود. سپس شبکه حفریتات زیرزمینتی و    روش استخراج تعیین می

ها مشخص شده و در نهایتت ترتیتب استتخراج     دسترسی به کارگاه

 [.6و  5شود ] های استخراج تعیین می کارگاه

ریزی تولید معادن به دو گروه ریاضی م تور   های برنامه مدل

هتای ریاضتی م تور     د. متدل شتون  وجو م ور تقسیم می و جست

اند اما در اکثتر متوارد از نظتر یملتی      اگرچه از نظر ریاضی بهینه

وجتو   های جستت  که استفاده از روش اجرا نیستند. در حالی  قابل

قبتول از نظتر یملتی اامتا نته لزومتا         تواند جواب قابل م ور می

هتای   بهینه( تولید کند. در ادامه توضی ی مختصتری از فعالیتت  

ریزی تولیتد در معتادن زیرزمینتی آورده     ده، برای برنامهانجام ش

ریتزی   ، یتک متدل برنامته   1993شده است. اولین بتار در ستال   

شده در  خطی برای کمینه کردن ان راف از تولید از پیش تعیین

هتای در نظتر گرفتته     یک معدن اتاق و پایه ارایه شد. م دودیت

لیاتی، ظرفیت های یم شامل نیروی انسانی مورد نیاز، م دودیت

[. در ادامه یک مدل 7استخراج، ظرفیت فرآوری و تهویه بودند ]

ریزی یدد ص ی  مختلط بتا هتدف بته حتداکثر رستاندن       برنامه

ریزی تولید یک معدن متس کته    ارزش خالص فعلی برای برنامه

شتد، ارایته شتد     به روش استخراج از طبقات فریی استخراج می

متغیتتر دوتتتایی شتتامل  [. متتدل پیشتتنهادی متشتتکل از پتتنج8]

استخراج، خالی کردن کارگاه، پر کردن کارگاه، شروع استتخراج  

و زمان پتر کتردن کارگتاه و همننتین دو متغیتر یتدد صت ی         

  مرتبط با تناژ ماده معدنی و ظرفیت پر کردن کارگاه بود. نقطته 

های مجتاور بتود. ایتن     زمان کارگاه ضعف این مدل، استخراج هم

انتقال تنش به م یط اطراف شده و منجتر   کار بایث اختلال در

شود. برای برطرف کردن این مشکل، متدلی   به ریزش کارگاه می

ارایته شتد.    2006های جدید در سال با اضافه کردن م دودیت

نتایج حاصتل از ایتن متدل، در یتک مطالعته متوردی بتا نتتایج         

ریزی دستی مقایسه شد. مقایسه نتایج نشانگر آن بود کته   برنامه

درصد بهبود  11ان ارزش خالص فعلی بر اساس مدل جدید میز

 [.9یافته است ]

ریزی یدد صت ی  مختتلط نیتز     ، مدل برنامه2013در سال 
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بنتدی تولیتد    سازی م دوده کارگاه زیرزمینی و زمان برای بهینه

سازی ارزش ختالص   در دو حالت همزمان و مجزا باهدف بیشینه

زمان، ارزش خالص  هم [. در حالت10فعلی استفاده شده است ]

هتای مربتوب بته     زمتان م تدودیت   فعلی یملیات با ایمتال هتم  

بنتدی   های مربوب به زمتان  طراحی م دوده کارگاه و م دودیت

دوره زمتانی بررستی شتده استت. همننتین در       23تولید برای 

هتای   سازی مجزا، ابتدا با در نظر گرفتن م تدودیت  حالت بهینه

نه کارگاه تعیین شده و ستپس بتا   مربوب به کارگاه، م دوده بهی

بندی مناسب و تتوالی استتخراج    ها، زمان ایمال سایر م دودیت

دهنتده افتزایش    شود. مقایسته نتتایج نشتان    ها تعیین می کارگاه

زمتان نستبت بته     ستازی هتم   ارزش خالص فعلی در حالت بهینه

ریزی خطتی   [. در همان سال، مدل برنامه10حالت مجزا است ]

بترای بیشتینه کتردن ارزش ختالص فعلتی       یدد ص ی  مختلط

ریتزی   های اجرایی برای برنامته  معدن همراه با کنترل م دودیت

تولید بلندمدت معتادن تخریتب بلتوکی نیتز بکتار رفتته استت.        

های در نظر گرفته در این متدل، ظرفیتت استتخراج،     م دودیت

آهنگ تخلیه، اولویت استخراج، تعداد نقاب تخلیته در هتر دوره،   

 [.2اند ] یشینه نقاب تخلیه فعال و استخراج پیوستهتعداد ب

ریتتزی یتتدد صتت ی  بتترای     ، متتدل برنامتته 2015در ستتال 

سازی مقدار فلز تولید شده در یک معدن زیرزمینی سترب و   بیشینه

روی به کتار گرفتته شتد. در ایتن متدل، از زودتترین زمتان شتروع         

ده شتده  ها برای کاهش ابعاد مساله و زمان حل استفا استخراج پهنه

ریتزی   [. در همان سال م ققان دیگری نیز از مدل برنامته 11است ]

خطی یدد ص ی  مختلط برای بیشینه کردن ارزش ختالص فعلتی   

با در نظر گرفتن استتخراج انتختابی و ادمتام زودتترین و دیرتترین      

 [.12ها برای کاهش زمان حل استفاده کردند ] زمان استخراج پهنه

ریتزی یتدد صت ی  بترای      امته ، یک متدل برن 2019در سال 

سازی ارزش ختالص فعلتی در روش استتخراج از طبقتات      بیشینه

زمان م تدوده   سازی هم [. در این مدل، بهینه13فریی ارایه شد ]

بندی تولید در نظر گرفته شده است. نتتایج نشتانگر    کارگاه و زمان

بنتدی   زمان م تدوده کارگتاه و زمتان    سازی هم آن است که بهینه

-ث برآورد بهتر از مقدار ارزش خالص فعلتی معتدن متی   تولید بای

 16شود. کاربرد این روش در یک کانسار آهن، منجر بته افتزایش   

سازی  درصدی ارزش خالص فعلی نهایی در مقایسه با روش بهینه

 [.13بندی تولید شد ] مجزای م دوده کارگاه و زمان

، یک مدل ریاضتی جدید بتا هتدف حتداکثر    2020در سال 

رزش خالص فعلی برای روش تخریب در طبقتات فریتی   کردن ا

هتای فنتی و یملیتاتی ماننتد      ارایه شد. در این مدل، م دودیت

ها، ظرفیت تولید، هندسه روش استتخراج و دسترستی    بازکننده

شتده استت. بترای کتاهش تعتداد       به ماده معدنی در نظر گرفته 

های مورد پتردازش و زمتان اجترای متدل بتا استتتفاده از        بلوک

الگوریتم کارگاه شتناور، ابتدا م دوده کارگتاه تعیتین و ستپس    

 [.14های میرضروری حذف شدند ] بلوک

ریتزی تولیتد    برای برنامه 2020ریزی پایدار در سال  مدل برنامه

[. 15شتوند، ارایته شتد ]    معادنی که با روش کندوآکند استخراج می

یتت  هدف این مدل، بیشینه کردن ارزش خالص فعلی معدن بتا ریا 

های استخراج و فرآوری بود. این مدل در یک معدن کته   م دودیت

کارگاه استخراجی است، بررسی شد و نتتایج نشتان داد    120شامل 

درصتد قابتل افتزایش     17که ارزش خالص فعلی معتدن تتا حتدود    

 هاست. است. فرض اصلی این مدل، هم اندازه بودن تمام کارگاه

ازی و ستت ، یتتک متتدل مرکتتب از شتتبیه   2020در ستتال 

ریزی ریاضی برای تهیه برنامه تولید کوتاه مدت در معادن  برنامه

ای با شیب قتامم   کند و آکند ارایه شد. این مدل برای ذخایر  یه

یتک متدل    2021[. همننتین، در ستال   16ارایه شتده استت ]  

ریزی روزانته معتادن کنتد و آکنتد بتا هتدف        ریاضی برای برنامه

ستیابی به هدف از پیش تعیتین  مدیریت مناب  مورد نیاز برای د

[. در این مدل، فرض بر این است کته تتوالی   17شده ارایه شد ]

ها از پیش مشخص شده است و هدف این مدل  استخراج کارگاه

مدیریت مناب  مورد نیاز برای دستتیابی بته حتداقل ان تراف از     

، یک رویکرد جدید مبتنی بتر  2021در سال  اهداف تولید است.

بنتدی استتخراج    ناسایی مناطق پرییار و اولویتبندی و ش خوشه

هتتا بتتا هتتدف بیشتتینه کتتردن ستتود پیشتتنهاد شتتد. رویکتترد  آن

پیشنهادی در یک مثال کوچک ایتبارسنجی شد و در نهایت در 

 [.18یک مطالعه موردی مورد بررسی قرار گرفت ]

انتخاب ص ی  یک برنامه تولید بهینه و متناستب بتا شترایط    

نی اهمیت زیتادی در دستتیابی بته اهتداف     حقیقی معادن زیرزمی

ستتازی بتته یلتتت وجتتود شتترایط و  هتتای بهینتته تولیتتد دارد. روش

های استخراجی پینیده در معتادن زیرزمینتی معمتو      م دودیت

انتد کته یلتت آن ناشتی از وجتود       کمتر مورد استفاده قرار گرفتته 

های استخراج زیرزمینتی   های خا  در هر یک از روش م دودیت

صورت دستتی انجتام    ریزی معادن زیرزمینی یمدتا به امهاست. برن

هتا را در   بتر استت و تعتداد کمتی از م تدودیت      شود که زمان می

ریتزی ریاضتی، ایتن امکتان را      گیرد. توسعه یک روش برنامه برمی

کند که سناریوهای مختلتف ایجتاد، مقایسته و ارزیتابی      فراهم می
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 شوند تا در نهایت تصمیم مناسب اتخاذ شود.

ریتتزی تولیتتد روش   قیقتتات انجتتام شتتده در متتورد برنامتتهت

استخراج کند و آکند بسیار م دود است، بنابراین در این مقالته  

ستازی   تلاش شده است که یک مدل ریاضتی بتا هتدف کمینته    

مدت معادنی  ریزی کوتاه سازی برنامه ان راف از تولید برای بهینه

 شوند، ارایه شود.  که به این روش استخراج می

حالت خاصی از روش کند و آکند وجود دارد کته بته صتورت    

ترکیبی از روش استخراج کارگتاه و پایته و کنتد و آکنتد استت و      

[. در این 19استفاده از این روش در معادن در حال توسعه است ]

انتد، حفتر    های موازی هتم  ها که به صورت تونل روش، ابتدا کارگاه

شود. بترای اطمینتان    می ها استخراج شده و ماده معدنی داخل آن

شتود.   ها به جا گذاشتته متی   هایی بین آن ها، پایه از پایداری کارگاه

پس از تکمیل استخراج ماده معتدنی از داختل هتر کارگتاه بترای      

هتای مجتتاور بایتد ابتتتدا    ادامته استتخراج متتاده معتدنی از کارگتتاه   

های استخراج شده با ماده پرکننده ت کتیم شتوند. پتس از     کارگاه

ها فتراهم   های استخراج شده، امکان استخراج پایه ردن کارگاهپر ک

شتود.   رو اجرا متی  شود. این روش هم بصورت با رو و هم پایین می

توان به قابلیت استخراج انتختابی، بازیتابی    از مزایای این روش می

حداکثری ماده معدنی، ایمنی با  و کنترل مناسب نشست زمین، 

های سست اشاره کترد. پتس از پتر     ینو امکان به کارگیری در زم

های یک طبقه، یک سقف مست کم در بتا ی   کردن کامل کارگاه

شتود یملیتات    طبقات زیرین ایجاده شتده استت کته بایتث متی     

استخراج در طبقات پایین با ایمنی بیشتری ادامته داده شتود. در   

ای  نمایی از یک طبقه استتخراجی در یتک ذخیتره تتوده     1شکل 

است. در این مقاله تلاش شده است که یک مدل  نشان داده شده

ریتزی تولیتد در حتالتی کته استتخراج از طبقتات مختلتف         برنامه

 شود، توسعه پیدا کند. زمان انجام می صورت هم به

 
ای‌که‌به‌روش‌ترکیبی‌‌تصویر‌پلان‌از‌یک‌ذخیره‌توده‌-1شکل‌

 شود‌‌کارگاه‌و‌پایه‌با‌پرکردن‌استخراج‌می

‌روش‌تحقیق -2

هداف استخراج، دستیابی به سود بیشتر در کمترین یکی از ا

زمان و با  بردن ارزش خالص فعلی است. گاهی د یلتی ماننتد   

هتا، نشستت،    های ژموتکنیکی ماننتد همگرایتی تونتل    م دودیت

م دودیت دسترسی و دیگر موارد، مان  از استخراج کامل طبقه 

راحتتی   شود و رستیدن بته هتدف بته      در یک زمان مشخص می

پذیر نیست، بنابراین برای رستیدن بته ایتن هتدف تتلاش       کانام

 زمان از چندطبقه انجام گیرد.  شود، استخراج به طور هم می

هتای   ریتزی تولیتد معتادن زیرزمینتی، م تدودیت      در برنامه

هتتای تولیتتد، تهویتته، ژموتکنیتتک،    زیتتادی ماننتتد م تتدودیت 

 آ ت، دسترسی به کارگاه، نگهداری فضتای زیرزمینتی و   ماشین

های ریزش سقف وجود دارد که هرکتدام مربتوب بته     م دودیت

طتور مثتال در نظتر گترفتن      اند. بته  ریزی های مختلف برنامه افق

ریتزی بلندمتدت و تهویته یتک      ظرفیت یک م تدودیت برنامته  

متتدت و مستتایل مربتتوب بتته    ریتتزی میتتان  م تتدودیت برنامتته 

هتا   آ ت مانند بارگیری و باربری و موقعیت قرارگیری آن ماشین

ریتزی یملیتاتی استت. مستاله      هتای برنامته   از جمله م تدودیت 

هتای   توان با استفاده از روش ریزی تولید را می سازی برنامه بهینه

ت قیتتق در یملیتتات مدلستتازی کتترد. در ایتتن مقالتته از روش   

شده است. برای ستاخت   ریزی خطی یدد ص ی  استفاده  برنامه

شده است. ایتن    تفادهافزار متلب اس و حل این مدل از م یط نرم

استفاده  Cplexریزی خطی از  های برنامه افزار برای حل مدل نرم

 کند.   می

ریزی تولید برای معادنی کته بته    در ادامه مدل ریاضی برنامه

 2شود. در شتکل   شوند، ارایه می روش کند و آکند استخراج می

تصویر دید از با  از یک طبقته استتخراجی فرضتی نشتان داده     

های طبقه بتا توجته بته موقعیتت      ست. طبق شکل، کارگاهشده ا

تقستیم   2و  1های ردیتف   دسته کارگاه 2تونل مرکزی طبقه به 

شده است. هدف این مقاله ارایه مدلی ریاضی برای تعیین زمتان  

هاست به ن وی که م صول تولید شده کمترین  استخراج کارگاه

 اشد.بینی شده داشته ب ان راف را از مقدار تولید پیش

ستازی ان تراف از    تاب  هدف بته صتورت کمینته    1در رابطه 

تولید تعریف شده است. طبق این رابطه، تاب  هدف ایتن متدل،   

کمینه کردن مقدار ان راف مثبت یا منفی از مقدار تولید هتدف  

های مختلف است. در این مدل، جریمه ناشی از ان راف  در سال

 ر گرفته شده است.های مختلف یکسان در نظ از تولید در سال
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 ها‌در‌یک‌طبقه‌استخراجی‌تصویر‌پلان‌موقعیت‌کارگاه‌-2شکل‌

 که در آن:

𝑦𝑡
 tتولید در زمان  معرف اضافه  +

𝑦𝑡
 tتولید در زمان  معرف کسری  −

هتای مستاله تعریتف     پس از تعریف تاب  هتدف، م تدودیت  
شتده   ریتزی  ، مقدار ان راف از تولید برنامه2د. م دودیت شون می

 کند. را م اسبه می

𝑇𝑃𝑡 (2ا − 𝑇𝑅𝑡 − 𝑦𝑡
+ + 𝑦𝑡

− = 0, ∀𝑡 ∈ 𝑇 

 که در آن:

𝑇𝑃𝑡 شده در زمان  ریزی معرف تولید برنامهt 
𝑇𝑅𝑡  معرف تولید واقعی در زمانt 

بتتا توجتته بتته ، تولیتتد واقعتتی در هتتر دوره را 3م تتدودیت 
کند. در این مدل،  ها کنترل می استخراج یا یدم استخراج کارگاه

، فرض بر این استت کته بازکننتده اصتلی و تونتل      2طبق شکل 
طترف   2های استخراج در  بابری در مرکز طبقه قرار دارد. کارگاه

هتای هتر    اند. بنتابراین کارگتاه   تونل بابری مرکزی جانمایی شده
 اند. های شرقی و مربی تقسیم شده ردیف کارگاه 2طبقه به 

𝑇𝑅𝑡 (3ا = ∑ ∑ ∑ 𝑎𝑖𝑘𝑛𝑡𝑇𝑖𝑘𝑛

𝑁

𝑛=1

𝐾

𝑘=1

𝐼

𝑖=1

, ∀𝑡 ∈ 𝑇 

 که در آن:

𝑎𝑖𝑘𝑛𝑡  متغیر تصمیم است و اگر کارگاهi  در ردیفk   و طبقتهn 

استخراج شود، مقتدار آن یتک استت و در میتر ایتن       tدر زمان 
واهد بود. با توجه به اینکه هر طبقه بتا  صورت، مقدار آن صفر خ

سازی شده است، بنابراین جمعا  یک تونل بازکننده مرکزی آماده
 .K=2ردیف در هر طبقه وجود دارد یعنی  2

𝑇𝑖𝑘𝑛  مقدار تولید کارگاهi  در ردیفk  در طبقهn    استت و برابتر
 است با:

𝑇𝑖𝑘𝑛 = 𝐴 × 𝐿𝑖𝑘𝑛 × 𝜌𝑖𝑘𝑛 

 که در آن:

𝐴  سط  مقط  کارگاه است که برای تمام کارگاه یکسان در نظر
 گرفته شده است.

𝐿𝑖𝑘𝑛  طول کارگاهi  در ردیفk  در طبقهn 
هتا   با توجه به گسترش ماده معدنی در هر طبقته طتول کارگتاه   

 تواند متفاوت باشد. می
𝜌𝑖𝑘𝑛  چگالی مواد در کارگاهi  در ردیفk  و طبقهn 

با توجه به تغییرات ییار در هر کارگاه، چگالی متاده معتدنی در   
 ها یکسان نیست. تمام کارگاه

هتا فقتط    کند کته کارگتاه   ، تضمین می5و  4های  م دودیت
 بار استخراج و پر شود. یک

∑ (4ا 𝑎𝑖𝑘𝑛𝑡

𝑇

𝑡=1

= 1, ∀𝑖, 𝑘, 𝑛 

∑ (5ا 𝑏𝑖𝑘𝑛𝑡 = 1

𝑇

𝑡=1

 , ∀𝑖, 𝑘, 𝑛 

 که در آن:

𝑏𝑖𝑘𝑛𝑡  متغیر تصمیم است و اگر کارگاهi   در ردیتفk   و طبقتهn 
است و در میر این صورت برابر پر شود مقدار آن یک  tدر زمان 

 با صفر است.

هتای   زمان در کارگتاه   ، از استخراج هم7و  6های  م دودیت
هتای   کند. استخراج کارگتاه  روی هم جلوگیری می مجاور یا روبه

یلت مشکلات ناشی از احتمال ناپایداری دهانته   روی هم به روبه
های با شتماره یکستان    شود. یعنی کارگاه ایجاد شده توصیه نمی

زمتان استتخراج    ردیف مختلف قترار دارنتد، نبایتد هتم     2که در 
های مجاور هم نیز به طور همزمان  شوند. بدیهی است که کارگاه

کته در یتک    هایی قابل استخراج نخواهند بود. یعنی برای کارگاه
پذیر  های مجاور امکان زمان کارگاه ردیف قرار دارند، استخراج هم

کارگتاه   𝑆کارگاه فعال معتادل یترض    2نیست. لنگه ایمنی بین 
در نظر گرفته شده است. یعنی اگر یک کارگاه در حال استخراج 

𝑀𝑖𝑛 𝑍 (1ا = ∑ 𝑦𝑡
+ + 𝑦𝑡

−

𝑇

𝑡=1
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 𝑆باشد، کارگاه فعال بعدی در همان ردیف باید حتداقل معتادل   
 اد شده فاصله داشته باشد.کارگاه با کارگاه ی

𝑎𝑖𝑘𝑛𝑡 (6ا + 𝑎𝑖+𝑠𝑘𝑛𝑡 ≤ 1, ∀𝑖, 𝑘, 𝑛, 𝑡, 𝑠 = 1, … , 𝑆 

𝑎𝑖𝑘𝑛𝑡 (7ا + 𝑎𝑖𝑘+1𝑛𝑡 ≤ 1, ∀𝑖, 𝑛, 𝑡, 𝑘 = 1 

هایی است کته بایتد بته     معرف حداقل تعداد کارگاه 𝑆که در آن 
 کارگاه فعال باقی گذاشته شود.  2ینوان لنگه در بین 

، پر شدن کارگاه را بلافاصله یا حداکثر در دوره 8م دودیت 
دهد. پر کردن هر کارگاه بتر   بعد از استخراج آن کارگاه انجام می

بندی تعیتین   اساس ظرفیت انتقال ماده پرکننده و امکانات قالب
 شود که در ادامه توضی  داده شده است. می

𝑏𝑖𝑘𝑛𝑡 (8ا + 𝑏𝑖𝑘𝑛𝑡+1 − 𝑎𝑖𝑘𝑛𝑡 = 0, ∀𝑖, 𝑘, 𝑛, 𝑡 

های استخراج، تعتداد   ، با توجه به تعداد تیم9در م دودیت 
 شود.   های فعال در هر بازه زمانی مشخص می کارگاه

∑ (9ا ∑ ∑ 𝑎𝑖𝑘𝑛𝑡

𝑁

𝑛=1

𝐾

𝑘=1

𝐼

𝑖=1

≤ 𝑞𝑡 , ∀𝑡 ∈ 𝑇 

استتخراج فعتال در بختش    هتای   تتیم تعداد معرف  𝑞𝑡که در آن 
توانتد   اد بتر استاس برنامته زمتانی متی     . این تعتد زیرزمینی است

متفاوت باشد ولی در ایتن مقالته مقتدار آن در هتر دوره زمتانی      
 ثابت فرض شده است.

، مقدار ماده معتدنی استتخراجی و   12تا  10های  م دودیت
و نقتل،    مقدار ماده پرکننده را به ترتیب ظرفیت ناوگتان حمتل  
در هتر   ظرفیت تجهیزات پرکننده و ظرفیتت کارخانته فترآوری   

 کند.   دوره م دود می

∑ (10ا ∑ ∑ 𝑎𝑖𝑘𝑛𝑡𝑇𝑖𝑘𝑛

𝑁

𝑛=1

𝐾

𝑘=1

𝐼

𝑖=1

≤ 𝑇𝑡
𝐿 , ∀𝑡 ∈ 𝑇 

∑ (11ا ∑ ∑ 𝑏𝑖𝑘𝑛𝑡 × 𝐵𝑖𝑘𝑛 

𝑁

𝑛=1

𝐾

𝑘=1

𝐼

𝑖=1

= 𝐵𝑡
𝑓

, ∀𝑡 ∈ 𝑇 

∑ (12ا ∑ ∑ 𝑎𝑖𝑘𝑛𝑡𝑇𝑖𝑘𝑛

𝑁

𝑛=1

𝐾

𝑘=1

𝐼

𝑖=1

≤ 𝑇𝑡
𝑚𝑖𝑙𝑙 , ∀𝑡 ∈ 𝑇 

 که در آن:

𝑇𝑡
𝐿  ظرفیت بارگیری و حمل در زمانt 

𝐵𝑡
𝑓  ظرفیت انتقال ماده پرکننده در زمانt 

𝐵𝑖𝑘𝑛      حجم  زم برای پتر کتردن کارگتاهi    واقت  در ردیتفk  و
  nطبقه 

𝑇𝑡
𝑚𝑖𝑙𝑙  تناژ مورد نیاز کارخانه فرآوری در زمانt 

، بازه زمانی ممکن بترای استتخراج   14و  13های  م دودیت
ها را با توجه به زودترین و دیرتترین زمتان ممکتن بترای      کارگاه

 کند.   استخراج، مشخص می

∑ (13ا 𝑎𝑖𝑘𝑛𝑡 × 𝑡

𝑇

𝑡=1

≤ 𝑙𝑆𝑖𝑘𝑛 

∑ (14ا 𝑎𝑖𝑘𝑛𝑡 × 𝑡

𝑇

𝑡=1

≥ 𝐸𝑆𝑖𝑘𝑛 

 که در آن:

𝑙𝑆𝑖𝑘𝑛 𝐸𝑆𝑖𝑘𝑛 یب معرف دیرترین زمتان و زودتترین زمتان    به ترت
 است. nدر طبقه  kدر ردیف  iاستخراج کارگاه 

پیشتترفت یملیتتات استتتخراج در  14و  13هتتای  م تتدودیت
م تدودیت،   2کند. با ایمال این  های مختلف را کنترل می طبقه

هتای   های هر طبقته متناستب بتا اولویتت     زمان استخراج کارگاه
 شود.   لندمدت مشخص میاستخراج و مطابق برنامه ب

با هدف ریایت مسایل پایتداری، از استتخراج    15م دودیت 
زمان دو کارگاه که در دو طبقته مجتزا و در یتک ردیتف، بتر       هم

روی هم یا با فاصله یتک کارگتاه از هتم قترار دارنتد جلتوگیری       
 کند. می

𝑎𝑖𝑘𝑛𝑡 (15ا + ∑ 𝑎𝑖𝑘𝑛+1𝑡

𝑖+1

𝑖−1

≤ 1, ∀𝑡 ∈ 𝑇 

ریتتزی تولیتد یتک معتتدن ابتتدا برنامته تولیتتد      هبترای برنامت  
هتایی کته طبتق     شود. سپس بر اساس کارگاه بلندمدت تهیه می

متدت   برنامه بلندمدت باید استخراج شوند، برنامته تولیتد کوتتاه   
هتای برنامته تولیتد     شود. بدیهی استت کته م تدودیت    تهیه می

 اند. در این مقالته نیتز بته همتین     مدت متفاوت بلندمدت و کوتاه
ریتزی تولیتد    ترتیب یمل شده است. بنابراین ابتدا، یتک برنامته  

های به کار رفته در افتق زمتانی    شود. م دودیت سا نه تهیه می

 است.  15تا  13و  10، 8، 5تا  2های  سا نه شامل م دودیت

هتای   پس از برنامه تولیتد ستا نه و مشتخص شتدن کارگتاه     
متدت   یتزی کوتتاه  ر استخراجی در هر سال، مرحله بعدی برنامته 

هتا در طتول ستال استت.      ماهانه و تعیین توالی استخراج کارگاه
های به کار رفته در افتق زمتانی ماهانته شتامل تمتام       م دودیت
 است. 15تا  2های  م دودیت
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‌نتایج‌اجرای‌مدل -3

+ و 2733+، 2737برای بررسی مدل، از اطلایتات ترازهتای   
و آکنتتد + معتدن زیرزمینتی انگتوران کتته بته روش کنتد      2721

هتای   شود، استفاده شده است. سط  مقط  کارگتاه  استخراج می
 متر در نظر گرفته شده است. 5×  4استخراجی 

با توجه به ابعاد هر کارگاه و موقعیت آن، تنتاژ و فلتز م تتوی    
هر کارگاه بر اساس مدل بلوکی ذخیتره م استبه شتده استت. در     

ینتوان    + به2737های تراز  مورد از کارگاه 20، اطلایات 1جدول 
ها در یتک ردیتف و در  بختش     نمونه آورده شده است. این کارگاه

+ قرار دارند. طول هر کارگاه بتا  2737مربی بازکننده اصلی طبقه 
توجه به موقعیت تونل بازکننده و گستترش متاده معتدنی در هتر     

 شود. دیده می 1ین موضوع در جدول طبقه متفاوت است و ا

ه معدنی داخل هر کارگتاه متناستب بتا    همننین ییار و تناژ ماد

اطلایات مدل بلوکی متفاوت است. با توجته بته طتول هتر کارگتاه،      

ها نیز متفاوت خواهد بود که  زمان  زم برای استخراج و پرکردن آن

ریزی تولید و تعیین تتوالی استتخراج    این امر بایث پینیدگی برنامه

ریتزی ریاضتی    برنامه شود، بنابراین استفاده از یک مدل ها می کارگاه

 رسد. برای انجام این کار ضروری به نظر می

 5/2بر اساس شرایط فعلی معدن، میزان پیشروی در هر کارگاه 

هتا، پتس از استتخراج     شده استت. کارگتاه   متر در روز در نظر گرفته 

هتای   شتوند. بترای ایتن کتار، کارگتاه      کامل با ماده پرکننده پتر متی  

شوند و زمتان  زم   متری تقسیم می 10های  استخراج شده به طول

روز  3برای پرکردن هر بخش با توجته بته مقاومتت متاده پرکننتده      

روز  16متتر باشتد،    40است. به ینوان مثال اگر طول یتک کارگتاه   

روز زمتان   12برای استخراج این کارگاه و برای پر کردن این کارگاه 

متتری   40نیاز است. به یبارتی استتخراج و پرکتردن یتک کارگتاه     

شود اتقریبا یک متاه در نظتر گرفتته     روز تکمیل می 28حداقل در 

شده است(. بته همتین ترتیتب، زمتان استتخراج و پرکتردن ستایر        

 ها م اسبه شده است.   کارگاه

سناریو مختلتف متورد بررستی قترار      2ریزی تولید در  برنامه

ریزی تولید برای دو طبقته در   برنامه 1گرفته است. در سناریوی 

 2+ تهیتته شتتده استتت. در ستتناریوی 2733+ و 2737هتتای تراز

+ 2721+ و 2737ریزی تولید برای دو طبقه در ترازهتای   برنامه

انجام شده است. سایر اطلایات متورد نیتاز بترای اجترای متدل      

 ، آورده شده است.2ریزی تولید در جدول  برنامه

در هر سناریو، ابتدا برنامه تولیتد ستا نه بترای طبقتات تعیتین      

شود سپس برنامه تولید ماهانه با مشخص بودن برنامه استتخراج   یم

هتای   هتا در بتازه   طبقات تهیه شده است و ترتیب استتخراج کارگتاه  

ماهته مشتخص شتده استت. در      12زمانی ماهانه و برای یتک دوره  

 ادامه نتایج حاصل از هر سناریو به تفکیک ارایه شده است.

‌+2737از‌صات‌تعدادی‌از‌کارگاه‌ترمشخ‌-1جدول‌

‌نام
 کارگاه

‌تناژ
 )تن(

‌حجم
 )مترمکعب(

‌سرب
 )تن(

‌روی
‌)تن(

‌طول
 )متر(

S2701W 539 229 10 168 4/11 

S2702W 715 280 13 243 14 

S2703W 1206 417 21 461 8/20 

S2704W 1159 382 20 475 1/19 

S2705W 1583 481 26 712 24 

S2706W 1756 542 27 840 27 

S2707W 2016 517 30 976 8/25 

S2708W 2603 755 39 1258 7/37 

S2709W 3700 1239 50 1649 9/61 

S2710W 4236 1214 57 1894 8/60 

S2711W 4618 1252 65 2101 6/62 

S2712W 4908 1280 71 2240 9/63 

S2713W 5063 1320 75 2288 9/65 

S2714W 5169 1354 78 2316 6/67 

S2715W 5156 1303 86 2286 1/65 

S2716W 4700 1178 85 2120 9/58 

S2717W 4200 1052 63 2025 6/52 

S2718W 3725 926 44 1912 3/46 

S2719W 3950 990 38 2091 4/49 

S2720W 4084 1015 38 2188 7/50 

‌ریزی‌تولید‌اطلاعات‌برنامه‌-2جدول‌

‌مقدار‌واحد‌پارامتر

 4 تیم در ماه (𝑞𝑡های فعال ا تعداد تیم

قل یرض لنگه بین دو کارگاه حدا

 در حال استخراج
 متر

 2معادل یرض 

 کارگاه

 (12ا 4 سال اماه( (Tریزی ا های برنامه دوره

𝑇𝑡ظرفیت بارگیری و حمل ا
𝐿) 50 تن بر سایت 

𝐵𝑡ظرفیت پر کردن ا
𝑓) 

متر مکعب 

 در روز
280 
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‌+2733+‌و‌2737های‌‌زمان‌طبقه‌استخراج‌هم -3-1

+ و 2737هتای   های موجود در طبقته  ، کارگاهدر این سناریو

نمتای دیتد از    3انتد. در شتکل    + مورد بررسی قرار گرفته2733

با ی این طبقات نشان داده شده است. ایتن طبقتات دقیقتا بتر     

روی هم قرار دارند. بنابراین در صورتی که تصمیم به استتخراج  

بته  هتا   زمان این طبقات باشد باید ترتیتب استتخراج کارگتاه    هم

طبقه با ریایت  2ن وی باشد که امکان استخراج همزمان از این 

+ بتدون واستطه در   2733مسایل ایمنی وجود داشته باشد. تراز 

+ قرار دارد که این موضوع اجرا و نگهداری تونتل  2737زیر تراز 

ستازد. بنتابراین در صتورتی کته      بازکننده طبقه را میرممکن می

طتور   تتوان بته   خراج شوند، نمتی ها به صورت پراکنده است کارگاه

های مجاور آن را که بر روی همتدیگر   زمان دو کارگاه و لنگه هم

اند، استخراج کرد. برای برطرف کردن این مشکل، هتر   قرارگرفته

پهنه شمالی و جنوبی تقستیم شتده استت. بنتابراین      2طبقه به 

تواند در پهنته شتمالی طبقته بتا  و پهنته       یملیات استخراج می

طبقه پایین یا بالعکس به طتور همزمتان انجتام شتود و     جنوبی 

مثال،   ینوان  یملیات استخراج تداخلی با هم نخواهند داشت. به

+ و از دورتترین نقطته پهنته    2737زمانی که استخراج در تتراز  

زمان استخراج از دورترین  طور هم  شود باید به جنوبی شروع می

ا توجته بته مقتدار    + شروع شود. بت 2733نقطه پهنه شمالی تراز 

 135هتا، ظرفیتت استتخراج بایتد حتداقل       ذخیره در این طبقته 

ساله  4هزارتن در سال در نظر گرفته شود تا بتوان در یک دوره 

، ترتیتب استتخراج   3کل این طبقات را استخراج کرد. در شکل 

ریزی سا نه و ماهانه آورده شده استت.   ها بر اساس برنامه کارگاه

یزی سا نه معدن بر اساس استتخراج پهنته   ر طبق شکل، برنامه

+ بته ینتوان   2733+ و پهنه شمالی طبقته  2737جنوبی طبقه 

طتترب بهینتته تعیتتین شتتده استتت. همننتتین ترتیتتب استتتخراج 

 ت آمده است. -3ب و  -3ها در سال اول تولید در شکل  کارگاه

  
 پ الف

  
 ت ب

+،‌2737(.‌الف(‌برنامه‌سالانه‌طبقه‌1+‌)نتایج‌مربوط‌به‌سناریوی‌2733+‌و‌2737های‌طبقات‌‌ترتیب‌استخراج‌سالانه‌و‌ماهانه‌کارگاه‌-3شکل‌

‌+2733+،‌ت(‌برنامه‌ماهانه‌طبقه‌2733+،‌‌پ(‌برنامه‌سالانه‌طبقه‌2737ب(‌برنامه‌ماهانه‌طبقه‌
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‌+2721+‌و‌2737های‌‌زمان‌طبقه‌استخراج‌هم -3-2

+ و 2737هتای   هتای موجتود در طبقته    در این سناریو، کارگتاه 

نمای دیتد از بتا ی    4اند. در شکل  + مورد بررسی قرار گرفته2721

متر  4این طبقات نشان داده شده است. با توجه به اینکه هر کارگاه 

هتای   صتورت لنگته بتین طبقته     ارتفاع دارد، تعداد طبقاتی کته بته   

طبقه است. یعنتی فاصتله یمتودی     3+ وجود دارد 2721+ و 2737

هتای تتراز    تر است افاصله بین سقف کارگتاه م 12طبقه  2بین این 

+(. بنتابراین امکتان استتخراج    2737های تراز  + و کف کارگاه2721

طبقته وجتود دارد و ترتیتب استتخراج      2ها در ایتن   زمان کارگاه هم

طبقه متاثر از هتم نیستت و بنتابراین نیتازی بته       2ها در این  کارگاه

 4طبقته بایتد در    2این ها نیست. با توجه به اینکه  بندی طبقه پهنه

هتا،   سال استخراج و پر شوند. با توجه به مقدار ذخیره در این طبقته 

هزارتن در سال در نظتر گرفتته    125ظرفیت استخراج باید حداقل 

، 2شود. با توجه به ظرفیت تولیتد و بتر استاس مفروضتات جتدول      

، 4ریزی تولید این طبقات نیز انجام شد و نتایج آن در شتکل   برنامه

 ها آورده شده است.   ه صورت ترتیب استخراج کارگاهب

هتای   با توجه به ظرفیت تولیتد هتر ستناریو، تعتداد کارگتاه     

استخراجی در هر سال متفاوت شده است. طبتق نتتایج، میتزان    

سناریو یکسان استت و در   2ان راف از تولید در سال اول در هر 

لیتد  حداقل مقدار ممکن یعنتی صتفر قترار دارد. بته یبتارتی تو     

بینی شده قابل استتخراج استت و بنتابراین جریتان پتولی       پیش

شود. میزان ان راف از تولید بر استاس   بینی شده م قق می پیش

 آورده شده است. 5و شکل  3سناریو در جدول 2هر 

  
 پ الف

  
 ت ب

+،‌ب(‌2737(‌الف(‌برنامه‌سالانه‌طبقه‌2بوط‌به‌سناریوی‌+‌)نتایج‌مر2721+‌و‌2737های‌طبقات‌‌ترتیب‌استخراج‌سالانه‌و‌ماهانه‌کارگاه‌-4شکل‌

‌+2721+،‌ت(‌برنامه‌ماهانه‌طبقه‌2721+،‌‌پ(‌برنامه‌سالانه‌طبقه‌2737برنامه‌ماهانه‌طبقه‌
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‌2و‌‌1ریزی‌تولید‌با‌سناریوی‌‌نتایج‌برنامه‌-3جدول‌

‌+2721+‌و‌2737:‌استخراج‌طبقه‌2سناریوی‌ ‌+2733+‌و‌2737:‌استخراج‌طبقه‌1سناریوی‌ ‌سناریو

‌تعداد‌کارگاه‌استخراجی
‌انحراف‌از‌تولید

 تعداد‌کارگاه‌استخراجی
‌انحراف‌از‌تولید

‌سال
‌درصد ‌)تن( ‌درصد ‌)تن(

45 0/0 1 47 0/0 1 1 

44 4/2- 2863- 48 1/4 5494 2 

42 4/1- 1750- 48 9/3- 5297- 3 

43 8/3 4620 38 0/2- 203- 4 

 

 

‌2و‌‌1ناریوی‌انحراف‌تولید‌تحت‌س‌-5شکل‌

هتتای  کتته استتتخراج طبقتته 1، در ستتناریوی 3طبتتق شتتکل 

+ بررسی شد، میزان ان راف از تولیتد در ستال   2733+ و 2737

دوم افزایش یافته است که به معنی اضتافه تولیتد در ستال دوم    

تواند کمبود تولیتد   تولید می است. باید توجه شود که این اضافه 

انه به صورت دهی به کارخ کدر سال سوم را جبران و روند خورا

 یکنواخت انجام گیرد.

در  2طبق نتایج، تولید معدن بتر استاس ستناریوی شتماره     

درصد بتا افتت تولیتد مواجته      4/2حداکثر به میزان  3و  2سال 

 تامین شده است. 4ان افت در سال است که این میز

‌گیری‌نتیجه -4

 انتخاب درست یک برنامه تولید در طراحی معادن زیرزمینی

ریزی تولید  سازی برنامه های بهینه نقش بسیار مهمی دارد. روش

هتای   طور جام  در استخراج زیرزمینی بنا به وجود م دودیت به

صورت دستی  ریزی به  شود و یمدتا برنامه استخراج استفاده نمی

بتر بتودن، مقتدار کمتی از      شتود کته یتلاوه بتر زمتان      انجام متی 

ریتزی   ستعه یتک روش برنامته   گیرد. تو ها را در بر می م دودیت

سازد تا سناریوهای مختلتف   ریاضی، مهندسان معدن را قادر می

استخراج را برای تولید یک برنامته زمتانی مناستب استتخراج و     

ستازی   مقایسه کند. در این مقاله، یک مدل ریاضی بترای بهینته  

ریزی معادن کند و آکنتد ارایته شتد. متدل ارایته و بترای        برنامه

ای مختلف در معدن زیرزمینی انگوران بته کتار   بررسی سناریوه

گرفته شد. این مدل امکان بررسی استخراج چند کارگاه از چند 

 2کند. برای این منظور، مدل پیشتنهادی در   طبقه را فراهم می

+ و 2733+ و 2737هتای   سناریو مختلف برای استتخراج طبقته  

آن  که در 2+ استفاده شد. مطابق نتایج، سناریوی شماره 2721

+ مد نظتر استت   2721+ و 2737زمان از دو طبقه  استخراج هم

یلاوه بر ریایت مستایل ایمنتی، از نظتر تولیتد یکنواختت متاده       

تر است و ان تراف از تولیتد    مناسب 1معدنی نسبت به سناریوی 

 درصد است.  4/2در سال اول صفر درصد و در سال دوم کمتر از 
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