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  سپاسگزاري

ها و صبوري استاد ارجمندم، جناب آقاي  بدینوسیله مراتب سپاسگزاري خودم را نسبت به راهنمایی

ی که در این مـدت موجبـات ارتقـاء علمـی و اخلاقـی بنـده را فـراهم آوردنـد ابـراز          ئدکتر محمد عطا

  نمایم. می

معرفت و مهربانی را بـه  همچنین از جناب آقاي دکتر فرهنگ سرشکی، که با اخلاق خود، دوستی، 

  من آموخت.

شـکیبایی  پـور، کـه بـا     در انتها نیز از دوست عزیز و همکار خوبم، جناب آقاي دکتر مهدي رحمـان 

    نمایم. نامه همراهی نمود، تشکر و قدردانی می کمیل این پایاناینجانب را در ت فراوان،



 ه 

 

  

دانشکده  استخراج مواد معدنیدانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  فرشید باباخانیاینجانب 

ریزي تولید  برنامه«با موضوع  نامه پایانمعدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده 

کوتاه مدت معادن زیرزمینی با هدف کمینه کردن انحراف از تولید برنامه بلند مدت (مطالعه 

و دکتر  محمد عطائیتحت راهنمایی دکتر » و روي انگوران) موردي: معدن زیرزمینی سرب

  شوم:متعهد می فرهنگ سرشکی

  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. نامه پایانتحقیقات در این  

 هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش  

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در  نامه پایانمطالب مندرج در

  هیچ جا ارائه نشده است.

 دانشگاه باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

  به چاپ خواهد رسید. Shahrood University of Technologyو یا صنعتی شاهرود 

  در مقالات مستخرج  اند بودهتأثیرگذار  نامه پایانحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایج اصلی

  گردد.عایت میر نامه پایاناز 

 استفاده شده است ها آنهاي یا بافتزنده (، در مواردي که از موجود نامه پایاناین  در کلیه مراحل انجام (

  ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  ستفاده ، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا انامه پایاندر کلیه مراحل انجام این

  ط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.شده است اصل رازداري، ضواب

  

  :تاریخ

  امضاء دانشجو

 تعهدنامه

  مالکیت نتایج و حق نشر

  افزارها  اي، نرم هاي رایانهمقالات، مستخرج، کتاب، برنامهآن (کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات

باشد. این مطلب باید یه نحو مقتضی و تجهیزات ساخته شده) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمینتایج موجود در پایان  استفاده از اطلاعات 



 و 

 

  چکیده

و به تبع آن نیاز به تولید مواد معدنی بیشتر، معادن روباز با  در زندگی روزمره بشرلوازم و مصالح  با بالا رفتن مصرف

شوند. بنـابراین، بـه ناچـار بایسـتی اسـتخراج       اي استخراج و به انتهاي محدوده اقتصادي خود نزدیک می سرعت فزاینده

ریـزي   حـی و برنامـه  در دستور کار قرار گرفته و قبل از به اتمام رسیدن ذخایر معادن روباز، بـراي طرا  ها از آنزیرزمینی 

  استخراج به صورت زیرزمینی فکر چاره بود.

تـن مـاده    120,000ریزي بـراي تولیـد سـالانه     در این پروژه، معدن زیرزمینی سرب و روي انگوران انتخاب و برنامه

افـزار  سازي عددي بهره گرفته شـده و بـا نـرم     هاي مدل ریزي، از روش معدنی صورت گرفته است. براي انجام این برنامه

MATLAB .حل شده است  

ي مذکور، مشخص گردید که با اندکی تغییرات در نیروهاي معدن و افزایش ظرفیت بچینگ و  در انتهاي حل مسئله

البته لازم بـه ذکـر اسـت     تن ماده معدنی سرب و روي در این معدن دست یافت. 220،000توان به تولید  ریزي، می بتن

تـوان میـزان    ریـزي، مـی   بندي ارائه شده است و با افـزایش مـدت زمـان برنامـه     ي زمان هماه برنام 2که، این پروژه براي 

  استخراج بهینه و حداکثري را در این معدن به دست آورد.

  ، معدن زیرزمینی، انحراف از تولیدمدت کوتاه ریزي کلمات کلیدي: برنامه
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  مقدمه -1-1

ریزي تولید پس از تعیین محدوده نهایی معدن با توجه به اهداف مورد نظـر   برنامهدر معادن روباز، 

اي که تعداد زیادي کارگاه وجود داشته و  الخصوص توده اما در معادن زیرزمینی، علی شود. مشخص می

هـا انتخـاب و اسـتخراج صـورت      شود، به صورت تجربی بلوك ترتیب خاصی براي استخراج تعیین نمی

  گیرد. می

 میزان تولیـد نیـز   ،هاي متنوع در معادن زیرزمینی بر خلاف معادن روباز، به دلیل وجود محدودیت

آلات بارگیري و  توان به محدودیت استفاده از ماشین ها، می محدود خواهد بود. از جمله این محدودیت

مـدت کـه    ریزي کوتـاه  ، برنامهبنابراینترابري اشاره کرد. و   تهویه ،، آتشباريهاي زیاد با ظرفیت باربري

ورت پذیرد. در این راستا، است، بایستی به دقت ص بلند مدتریزي  ف برنامهاهداراهی براي رسیدن به 

  .شود میزیرزمینی مشخص  کاري معدنهاي  ها با توجه به محدودیت ترتیب استخراج کارگاه

  

  بیان مسئله - 1-2

اي  ریزي تولید بـه صـورت دوره   در معادن روباز، پس از مشخص شدن محدوده نهایی معدن، برنامه

ترسی و رسیدن به هدف مـورد انتظـار،   هاي دس گیرد. سپس با توجه به راه (معمولاً سالانه) صورت می

اي کـه تعـداد    الخصـوص تـوده   شود. اما در معادن زیرزمینی، علی ها مشخص می ترتیب استخراج بلوك

هـا   شود، به صورت تجربی بلـوك  زیادي کارگاه وجود داشته و ترتیب خاصی براي استخراج تعیین نمی

نی بر خلاف معادن روبـاز، بـه دلیـل وجـود     در معادن زیرزمی گیرد. انتخاب شده و استخراج صورت می

ریـزي بـراي تولیـد مقـدار      هاي متنوع میزان تولید نیز محدود خواهد بود. بنـابراین، برنامـه   محدودیت

  مشخصی از ماده معدنی با عیار خاص، با توجه به نیاز بازار، بایستی مدنظر قرار گرفته شود.
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 1ریزي برنامه -1-2-1

یا ترکیبی از هر دو روش اسـتخراج   3یا زیرزمینی 2ه دو صورت سطحیبه طور کلی ذخایر معدنی ب

اي انجام شـده اسـت امـا در     ریزي با اهداف مختلف در معادن سطحی به طور گسترده شوند. برنامه می

باشد جایگاه خـود را پیـدا    طرح استخراج سازي ریزي که منجر به بهینه هاي زیرزمینی این برنامه روش

ي تولید سالانه است که به موجـب آن   ریزي در معادن سطحی، تهیه برنامه نکرده است. هدف از برنامه

، بیشینه کردن سود یا بیشینه کردن عمـر  4ارزش خالص فعلیتوان به یکی از اهداف بیشینه کردن  می

  معدن رسید.

دسترسی به هدف مشـخص یـا انجـام     برايشود که  یا برنامه به طرح یا چارچوبی اطلاق می 5پلان

براي دسترسی به هدف یا انجام کاري بایـد از   برنامهشود. روش پیشنهادي در  کاري تهیه و تنظیم می

شـوند   هاي موجود در بخـش علـوم و مهندسـی ارائـه مـی      هاي متعددي که توسط تکنیک میان گزینه

گیري براي انجام  تصادي باید بهترین روش یا تصمیمانتخاب شود. این روش یا تصمیم از نظر فنی و اق

گیرد. لـذا   ریزي براي یک دوره خاص انجام می شود. برنامه ریزي گفته می کار باشد. به این روند، برنامه

  .]1[ هاي مربوط به آن دوره خاص وابسته است میزان دقت برنامه به کمیت و کیفیت داده

  بارتند از:شود که ع بخش می 5ریزي شامل  برنامه

 بلند مدتمدت و  مدت، میان تعیین اهداف کوتاه )1

 آوري داده جمع )2

 مسالهفرموله کردن  وبندي  طبقه )3

                                                 
1  Planning 
2 Open pit Mine 
3 Underground Mine 
4 NPV 
5Plan 
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 کنند هایی که قابلیت دسترسی به اهداف را فراهم می شناسایی روش )4

 دسترسی به هدف اصلی در دوره مورد نظر برايپیگیري مراحل تا انتخاب بهترین روش  )5

توان بـه   ها می ریزي در معادن آمده است، از جمله مهمترین آن برنامهتعاریف مختلفی در خصوص 

)، 1992( 5)، وارد و بریون1987( 4هارتمن)، 1982( 3)، ماتیسون1979( 2کاوزنس)، 1968( 1جانسون

) اشـاره کـرد. اکثـر ایـن تعـاریف، بـر اسـاس        2009( 8) و ربولو2003( 7)، باهاتاچاریا1997( 6استفان

انـد. هـر کـدام از ایـن      بنـدي شـده   مدت یـا اجرایـی تقسـیم    مدت و کوتاه ، میانمدتبلند ریزي  برنامه

، اهـدافی ماننـد   بلند مدتریزي  شوند. براي نمونه در برنامه ها با توجه به اهدافی تعیین می ریزي برنامه

ریـزي   شـود. در برنامـه   مطـرح مـی   NPVنه کـردن  یبیشینه کردن میزان استخراج ماده معدنی و بیش

گیـرد.   مدت، مسائلی مانند میزان خوراك مورد نیاز کارخانـه یـا مقـدار تقاضـا مـدنظر قـرار مـی        کوتاه

 است. بلند مدتمدت به  ریزي کوتاه اي ارتباطی براي رسیدن از برنامه مدت نیز، برنامه ریزي میان برنامه

ها اشـاره   برخی از آنریزي تولید معادن ارائه شده است که در زیر به بیان  تعاریف مختلفی براي برنامه

  شود: می

  الف) جانسون

بنـدي   مدت و عملیاتی تقسـیم  ، کوتاهبلند مدتریزي معادن را به سه گروه  ) برنامه1968جانسون (

مدت  و کوتاه بلند مدتمدت براي هماهنگی بین برنامه  ریزي میان کرده است. در مواقعی نیز یک برنامه

ریـزي تولیـد    اي تمام عمر معدن تهیه شده و آغاز کننده برنامهبر بلند مدتریزي  شود. برنامه تهیه می

                                                 
1 Johnson 
2 Couzens 
3 Mathieson 
4 Hartman 
5 Ward, Britton 
6 Steffen 
7 Bhattacharya 
8 Rebollo 
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ترین برنامه براي یک معدن است. از این برنامه به عنوان یـک   ریزي جامع معدن است. این نوع از برنامه

راهنما براي تحلیل اقتصادي معدن، جانمایی تأسیسات سـطحی و تعیـین پتانسـیل اقتصـادي معـدن      

هاي یـک سـاله    سال با گام 10سال و گاهی  5تا  3هاي  مدت براي بازه ي کوتاه شود. برنامه استفاده می

مدت و با توجـه بـه شـرایط     ریزي کوتاه شود. برنامه اجرایی یا عملیاتی بر اساس آخرین برنامه تهیه می

هاي شش ماهه، ماهانـه، هفتگـی و روزانـه تهیـه      هاي کمتر از یک سال و گام موجود معدن براي دوره

  .]2[ شود می

  ب) کاوزنس

ریزي تولید منطبق با دو دوره یا فاصله زمانی مختلف وجـود   )، برنامه1979بر اساس نظر کاوزنس (

مدت، که براي عملیات یک معدن در حال کار ضروري است و  ریزي تولید عملیاتی یا کوتاه دارد. برنامه

گیـرد. ایـن    اي انجـام مـی   جـه سـنجی یـا بود   ، که اغلـب بـراي مطالعـات امکـان    بلند مدتریزي  برنامه

  .]3[ گیري است ریزي جزء مهمی در فرآیند تصمیم برنامه

  پ) ماتیسون

  :]4[ ریزي تولید عبارتند از ) اهداف اصلی برنامه1982ماتیسون (  بر اساس نظریه

استخراج ماده معدنی به نحوي که هزینه تولید هر واحد محصول در هر سال، حداقل  -

 ممکن باشد.

تداوم عملیاتی طرح، از طریق آماده بودن فضاي عملیاتی کافی براي  حفظ قابلیت -

 هاي دسترسی باربري و ... آلات، راه ماشین

در دسترس قرار دادن کانسنگ به میزان کافی به عنوان تضمینی براي جبران یا مقابله با  -

 هاي نادرست از تناژ و عیار کانسنگ در مدل ذخیره احتمال تخمین
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اندازي منطقی و عملی قابل دسترس، با در نظر گرفتن  بندي راه زمانتهیه یک برنامه  -

کارگیري تجهیزات،  سازي، تأمین و به هاي اولیه آماده آموزش نیروي انسانی، فعالیت

 تأسیسات و تسهیلات زیربنایی و پشتیبانی تدارکاتی

 هاي مختلف نرخ تولید و عیار حد هاي اقتصادي براي گزینه بررسی کامل مزیت -

آلات و  بینی شده براي معدنکاري، انتخاب ماشین طالعه و بررسی جامع استراتژي پیشم -

 ریزي پیشامدهاي احتمالی سازي به منظور برنامه تجهیزات و طرح آماده

  ت) هارتمن

و کوتـاه مـدت تعریـف     بلند مـدت ریزي معادن روباز را به دو صورت  برنامه 1987هارتمن در سال 

شـود.   ه مـی با هدف تعیین محدوده نهایی و شکل نهایی معدن تهی ـ بلند مدتریزي  کرده است. برنامه

  .]5[ کند هاي رسیدن به هدف نهایی را مشخص می کوتاه مدت مسیر و گام  سپس با تعدادي برنامه

  تونیو بر وارد ث)

 مـدت و  کوتـاه  مـدت،  انی ـ، مبلند مـدت  يها معادن را به برنامه يزیر ) برنامه1992(  تونیو بر وارد

بر اساس زمان و طول دوره هر برنامـه صـورت گرفتـه     يبند میتقس نیاند. ا کرده يبند میتقس ییاجرا

 يتـا حـدود   ها از برنامه یبرخ یبه علت وجود همپوشان يبند نوع طبقه نیباورند که ا نیاست. آنها بر ا

  .]6[متفاوت باشد  تواند یهر شرکت م فیها بر اساس تعار برنامه نیگنگ است و لذا ا

  ج) استفان

تناژ مورد نیاز در هر سال تعریف کرده است.  تامینریزي معادن را با هدف  )، برنامه1997استفان (

) برنامـه  3و ( بلند مدت) برنامه 2) برنامه تمام عمر معدن، (1ریزي را در سه قالب ( ، برنامهاین تعریف

با داشتن سطح ریسکی متفـاوت، متـأثر از   ها  برنامه نیاز ا کیهر  بندي کرده است. کوتاه مدت تقسیم

قابل استخراج با در نظر  رهیذخ نییدر مورد روش استخراج و تع ،در برنامه تمام عمر معدنهم هستند. 
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  .]8و  7[ شود می يریگ میمختلف تصم يها نهیگرفتن گز

  چ) باهاتاچاریا

  :]1[ شود طرح ارائه می 5ریزي معادن در قالب  )، برنامه2003بر اساس تعریف باهاتاچاریا (

 1مفهومیبرنامه  -

معدن تهیه  هاي برنامهکاري براي سایر  هاي معدن به منظور ترسیم چارچوب فعالیت مفهومیبرنامه 

ئـه  امـدت ار  هاي معـدنی و مسـتقل از اهـداف کوتـاه     ترین دیدگاه را در مورد فعالیت شود و طولانی می

از نظر گسترش ماده معدنی و استخراج مورد مطالعـه و  حداکثر پتانسیل سایت  برنامهدر این  دهد. می

 60تا شود و براي یک دوره  سال تجدید نظر می 20به ازاء هر  مفهومیگیرد. مطالعات  ارزیابی قرار می

  درصد است. 50تهیه و میزان خطاي آن  سال

 2 بلند مدتبرنامه  -

سال تهیـه   20تا  10ي یک دوره به منظور استخراج ماده معدنی و فرآوري آن برا بلند مدتبرنامه 

 برنامـه اسـت.   برنامـه مفهـومی  هـاي   شود. لذا حجم اطلاعات و جزئیات آن به مراتب زیادتر از داده می

  درصد است. 25سال باید تجدید نظر شود و میزان خطاي آن  10تا  5به ازاء هر  بلندمدت

  3مدت برنامه میان -

شود و ماهیتی اختصاصی دارد. ممکن است  ساله تهیه می 10تا  5مدت براي یک دوره  میان برنامه

شامل بخشی از معدن مثلاً منطقه ویژه از نظر عیار، هیـدرولوژي، ژئـوتکنیکی شـود یـا اختصـاص بـه       

اطلاعات از دقت و جزئیات بیشـتري   برنامهآلات و تجهیزات معدن پیدا کند. در این  جایگزینی ماشین

سال و در صورت نیاز در کمتر از این دوره قابل تجدید نظر  5مدت به ازاي هر  میان برنامهبرخوردارند. 

                                                 
1Conceptual plans 
2 Long range plans 
3Intermediate range plans 
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  درصد است. 15بوده و میزان خطاي آن 

 1مدت  کوتاه برنامه -

اسـت کـه بـا     اي برنامهشود و  سال تهیه می 5مدت براي یک دوره یک یا چند ماهه تا  کوتاه برنامه

شود. بر همین اساس  رو تهیه می دارد و با توجه به امکانات موجود و موانع پیشزمان اجرا فاصله کمی 

مـدت بایـد در    کوتاه برنامهترند. اما  مدت و به واقعیت نزدیک و میان بلند مدت برنامهتر از  ها جزئی داده

رو  یشمدت باید مشـکلات اجرایـی پ ـ   کوتاه برنامهتهیه و اجرا شود. در  بلند مدتمدت و  راستاي میان

باید بخش بسیار محدود و خاص از معدن مثل اسـتخراج از   برنامهدیده شوند و راه حل نیز ارائه شود. 

درصـد و بـه ازاي هـر دو سـال قابـل تجدیـد نظـر         5مدت  کوتاه برنامهبلوك را پوشش دهد و خطاي 

مـدت و   ، میـان بلنـد مـدت  ، هـاي مفهـومی   برنامههاي مختلف در تهیه  تأثیر داده 1-1 جدول  باشد. می

  دهد. مدت را نشان می کوتاه

  ]1[ برنامههاي مختلف بر روي انواع  تأثیر داده :1- 1 جدول 

  مدت کوتاه  مدت میان  بلند مدت  مفهومی  نوع داده

  خیلی زیاد  خیلی زیاد  خیلی زیاد  زیاد  شناسی زمین

  زیاد  متوسط  متوسط  کم  هیدرولوژي

  خیلی زیاد  زیاد تا خیلی زیاد  زیاد  متوسط  ژئوتکنیک

  زیاد  خیلی زیاد  خیلی زیاد  متوسط  اقتصادي

  خیلی زیاد  زیاد  کم تا متوسط  کم  محیط زیستی

  زیاد  زیاد  متوسط کم تا  کم  عمران، مکانیک، برق

  خیلی زیاد  خیلی زیاد  زیاد  متوسط  تحقیق در عملیات

  خواهند کردریزي  برنامهها اقدام به  آوري داده گروهی که با جمع  مهندسی معدن

 

                                                 
1Short range plans 
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  روزانه برنامه -

مـدت و بـراي تـأمین نیازهـاي روزانـه معـدن و        کوتاه برنامهروزانه معدن بر اساس چارچوب  برنامه

آلات،  شرایط روزانه معدن مثل دسترسی به ماشـین  برنامهشود. در تهیه این  کارخانه تهیه و تنظیم می

هـدف  ها،  برنامهبینی مؤثرند. ضمن آنکه در کلیه  نیروي انسانی، شرایط جوي و اتفاقات غیر قابل پیش

تواند مسـتثنی   روزانه این قاعده می برنامهب درآمد بیشتر است. اما در اصلی کاهش هزینه تولید و کس

  معدن دارد. هاي برنامهشود و عملکرد روزانه تأثیر کمی در چارچوب سایر 

  ح) ربولو

کوتاه مـدت تقسـیم   و  بلند مدتریزي معادن را از نظر زمانی به دو نوع  برنامه 2009ربولو در سال 

جامع بوده   براي آماده شدن براي آینده است. این برنامه یک برنامهاي  برنامه بلند مدت  کند. برنامه می

هاي یک ساله تهیـه   سازد. از سوي دیگر، برنامه کوتاه مدت براي بازه نگري شرکت را نمایان می و آینده

و در  بلنـد مـدت  اي است براي حال حاضر معدن. این برنامه در چـارچوب برنامـه    شود و لذا برنامه می

مـدت نیـز بـراي     مدت، برنامه میـان  و کوتاه بلند مدتشود. علاوه بر برنامه  شرایط فعلی پروژه تهیه می

مدت نیز  و کوتاه بلند مدتاین برنامه به نوعی ارتباط بین برنامه . شود سال تهیه می 10 تا 5 هاي دوره

  .]9[است 

  ضرورت انجام تحقیق - 1-3

تر شدن هسـتند. بنـابراین بـا توجـه بـه بـالا رفـتن         عمیقمعادن سطحی ایران روز به روز در حال 

هاي تولید، معادن روباز غیر اقتصادي شده و به ناچار این گونه معادن به معادن زیرزمینی تبدیل  هزینه

ریـزي تولیـد در معـادن     سازي برنامه هاي زیادي در خصوص بهینه شوند. در چند دهه اخیر، فعالیت می

ریزي تولید در معادن زیرزمینـی مطالعـات بسـیار کمـی صـورت       زمینه برنامهروباز انجام شده ولی در 

  گرفته است.
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زیرزمینی هستند. بنابراین، معادن همانطور که قبل گفته شد، معادن روباز در حال تبدیل شدن به 

ریزي در ایـن   براي استخراج از معادن زیرزمینی، بایستی برنامه بلند مدتریزي  با توجه به وجود برنامه

هاي  ریزي شده با توجه به محدودیت اي صورت پذیرد تا کمترین انحراف از تولید برنامه معادن به گونه

اجرایی عملیات استخراج زیرزمینـی حاصـل شـود. اکثـر معـادن قـدیمی ایـران مثـل انگـوران، داراي          

چه پس از  شود بنابراین اگر تند که خوراکشان از طریق همان معدن تأمین میهاي فراوري هس کارخانه

روباز، بخش زیرزمینی قادر به تولید مانند بخش روباز نخواهـد بـود امـا لازم اسـت کـه       بخشتعطیلی 

ریـزي    ریزي شده را با حداقل انحراف برآورده سازند. بنابراین ضرورت دارد تا برنامـه  میزان تولید برنامه

  شود. تهیهمدت و اجرایی براي معادن زیرزمینی  وتاهک

اي با توجـه بـه    ، بایستی برنامههستند. بنابراینهاي استخراج فراوانی  معادن زیرزمینی داراي کارگاه

توان اولویت و ترتیب استخراج از  معدن نوشته شود. با انجام این پروژه میهر هاي  امکانات و محدودیت

  ریزي شده، مشخص نمود.  دن به تولید برنامهها را براي رسی کارگاه

هـاي معـادن    هدف از انجام این پروژه و تحقیق، به دست آوردن روشی براي تعیین اولویت کارگـاه 

هاي عملیاتی  ریزي تولید، بر اساس محدودیت استخراج است. این اولویت بندي و برنامه برايزیرزمینی 

ریـزي   ریـزي، کـه بـه صـورت برنامـه      هـدف ایـن برنامـه    پذیرد. موجود در معادن زیرزمینی صورت می

ریـزي شـده در طراحـی     گیرد، کمینه کردن انحـراف از تولیـد برنامـه    مدت مورد استفاده قرار می کوتاه

  بلندمدت معدن است.

هـاي   بوده و در هر تراز داراي کارگاه شکل اي توده اي ذخیرهمعدن زیرزمینی سرب و روي انگوران، 

هاي استخراجی به بتن پـر   باشد، روش استخراج به صورت کند و آکند و کارگاه می استخراجی بسیاري

بـا رعایـت   و فقـط  ریزي دقیق و به صورت کـاملاً اتفـاقی    شوند. اما، هم اکنون این کار بدون برنامه می

  شود. ها انجام می کردن فاصله ایمنی بین کارگاه

ریزي شده تولید سالانه مورد نیـاز   به هدف برنامهریزي تولید دقیق براي رسیدن  بنابراین یک برنامه
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  بود که در این پروژه به انجام آن پرداخته شده است.

  روش تحقیق - 1-4

  مراحل انجام تحقیق به صورت زیر است:

 معدنفعلی مطالعه طرح  -

 بلند مدت)  قل کردن انحراف از تولید برنامهفرموله کردن هدف پروژه (حدا -

 اجرایی  شناسایی عوامل محدود کننده -

 هاي طرح محدودیت سازي مدل -

 موثرهاي  حل مسأله و مشخص کردن محدودیت -

 از نظر فنی و تصحیح آنها در صورت امکان موثرهاي  محدودیت بررسی -

 هاي لازم براي استخراج و رسیدن به هدف پروژه حل مسأله و مشخص کردن کارگاه -

  نامهساختار پایان - 1-5

شده است. در فصـل اول بـه بیـان کلیـات مسـئله از قبیـل        بندي تقسیمفصل  7پژوهش حاضر به 

در فصـل دوم مـروري بـر    تعریف مسئله، ضرورت انجام تحقیق و روش انجام آن پرداخته شـده اسـت.   

انجام شده و نتایج برخی از ایـن مطالعـات آورده    ریزي معادن زیرزمینی برنامهمطالعات مهم در زمینه 

، موقعیت جغرافیایی، شده انتخاببیشتر و بهتر با مطالعه موردي آشنایی براي در فصل سوم  شده است.

در  ، مطالعات آماري و دلایل انتخاب مطالعه موردي مورد بحث قرار گرفته است.شناسی زمیناطلاعات 

در فصل ششم  است. بیان شده سازي پروژه مدلدر فصل پنجم سازي و  مدلمبانی نظري  چهارمفصل 

  ارائه شده است. و فصل هفتم نیز منابع مورد استفاده اي مطالعات بعديگیري و پیشنهادات بر نتیجه
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  پژوهش نهیشیبر پ يمرور: فصل دوم -2
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  مقدمه - 1- 2

نظران بخش معدن، بیان شد.  ریزي تولید به طور مختصر از دیدگاه برخی صاحب ، برنامه1در فصل 

توجـه بـه پارامترهـاي    ریزي تولید در معادن زیرزمینی بـا   در ادامه، به بررسی مقالات در زمینه برنامه

 شود. میریزي تولید، پرداخته  عملیات معدنکاري در برنامه  محدود کننده

  ریزي معدنکاري زیرزمینی مس برنامه -2- 2

 دی ـتول يزی ـر برنامـه  يسـاز  نـه یبه يبرا یخط يزیر مدل برنامهیک  )1973( 1و همکارانش امزیلیو

هـاي تولیـد    کاهش اختلاط و کاهش هزینه برايها  پیشنهادي آناند. روش  ارائه کرده ینیرزمیمعادن ز

  هاي زیر مورد بررسی قرار گرفته است: ترین محدودیت اصلی. در این مقاله، هدف و ]10[مؤثر است 

  .کار برطرف کردن نوسان ماه به ماه در تناژ معدنکاري براي هر سینه هدف:

)2-1(  

��� � �|ORE(I, J) − ORE(I, J − 1)|

12

��1�

 

  ها: محدودیت

  ماده معدنی هدف

)2-2(  

� ORE(I, J) = T� for all J

�

 

  محدودیت ماده معدنی

)2-3(  

� ORE(I, J) ≤ L�

�

 

                                                 
1 Williams JK, Smith L, Wells PM 
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  پروفیلمحدودیت 

)2-4(  

� ORE(I, J)

�

��1

 

  و

)2-5(  

D� = F� ×  � ORE(I, J)

�

��1

 

)2-6(  

D��1 = F��1 × � ORE(I + 1, J)

�

��1

 

)2-7(  

G� + D� − D��1 ≥ P� 

  زغالسنگ ینیرزمیمعادن ز دیتول يزیر برنامه يبرا یمدل -3- 2

سـنگ   زغال ینیرزمیمعادن ز دیتول يزیر برنامه نهیخود را در زم يدکتر  رساله) 1988( 1ادوارد لی

 يزی ـر برنامه يمدل اول برا ی در این رساله توضیح داده شده است.خط يزیر دو مدل برنامه. انجام داد

براي دستیابی به  يریزي تولید هفتگی و اختلاط محصولات تولید و مدل دوم براي برنامه ماهانه دیتول

 هاي تولید بـوده اسـت   دپوهاي ماده معدنی با کیفیت مناسب. اهداف این دو مدل، کمینه کردن هزینه

  هاي زیر مورد بررسی قرار گرفته است: ترین محدودیت . در این رساله، هدف و اصلی]11[

                                                 
1 Lee, E 
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  هدف:

  هاي تولید کمینه کردن هزینه

)2-8(  

Min �TCOST =  � TC(k)

�

��1

� 

  :ها محدودیت

  .رعایت شود زیرهاي تولید ماهانه معدن، باید پنج محدودیت  راي تعیین هر یک از برنامهب

حداقل باید تقاضاي  ،تولید در یک بازه زمانی به علاوه موجودي پایان یافته دوره زمانی قبلی) 1

  موجودي و موجودي آن دوره را برآورده کند.

)2-9(  

P(k, t) = r(k, t) + I(k, t) − I(k, t − 1)      ∀k,        ∀t 

  

  

  .تواند از ظرفیت ماهانه آن معدن فراتر رود در یک معدن نمی ماهانهتولید ) 2

)2-10(  

P(k, t) ≤ C(k, t)      ∀k,        ∀t 

  .از حداکثر مقدار مشخص شده تجاوز کند تواند نمیموجودي ) 3

)2-11(  

I(k, t) ≤ B(k, t)      ∀k,        ∀t 

  فراتر رود.ل سطح ذخیره مشخص شده از حداق همیشهموجودي باید ) 4
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)2-12(  

I(k, t) ≥ b(k, t)      ∀k,        ∀t 

باید از معدن مورد نیاز در  t هاي زمانی مجموع سطح تولید ماهانه و موجودي ترازها در تمام دوره) 5

  برآورده یا فراتر رود. T طی دوره زمانی

)2-13(  

R(k) = � r(k, t)

�

��1

            ∀k 

  :متغیرها

r(k,t) : از معدن  استخراجنیازk  در دورهt  

P(k,t) تراز تولیدي معدن :k  در دورهt  

I(k,t) تراز موجودي از معدن :k  در دورهt  

C(k,t) حداکثر ظرفیت خروجی ماهانه از معدن :k  در دورهt  

B(k,t) حداکثر ذخیره قابل دسترسی از معدن :k  در دورهt  

b(k,t) : از معدن  مورد نظرحداقل ذخیره ترازk  در دورهt  

c(k) هزینه تولید یک تن از معدن :k  

h(k) یک تن از معدن  حفظ ذخیره: هزینهk  

R(k) نیاز تولید معدن :k، ریزي شده بیش از افق برنامه  
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)2-14(  

R(k) = � r(k, t)

12

��1

 

TC(k)هاي تامین نیازهاي  : تمامی هزینهR(k)  براي معدنk و  

TCOST هاي تولیدي نیازهاي معدن  تمام هزینهk  و حفظ ترازهاي ذخیرهk.  

)2-15(  

TCOST = � TC(k)

�

��1

 

  ت با معادله زیر:سبرابر ا R(k)که در آن کل هزینه تولید مورد نیاز 

)2-16(  

TC(k) = �[c(k)P(k, t) + h(k)I(k, t)]

�

��1

                             ∀k 

  ینیرزمیمعادن ز دیتول يزیر برنامه يمختلط برا حیعدد صح يزیر مدل برنامه -4- 2

ریزي تولید معادن زیرزمینی بـه   ی براي برنامهمختلط حیعدد صح يزیر برنامه مدل) 1995( 1تروت

 کی ـدر  ي ایـن برنامـه  بـا اجـرا   .ارائه کرد کند و آکند و روش استخراج از طبقات فرعی ترکیبی روش

. در ایـن مقالـه، هـدف و    ]12[ دشو NPVيدرصد 23 شیکارگاه فعال توانست باعث افزا 55معدن با 

  هاي زیر مورد بررسی قرار گرفته است: محدودیتترین  اصلی

  هدف:

  NPVبیشینه کردن 

                                                 
1 Trout, L 
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)2-17(  

Max � � � N�. S��. G��. W��. e��

�

��1

����

������

�

��1

− � � N�. VE�. e��

����

������

�

��1

− � � N�. FE�. v��

����

������

�

��1

− � � � N�. VF�. f���

�

��1

����

������

�

��1

− � � � N�. FF�. w��

�

��1

����

������

�

��1

 

هـاي ثابـت اسـتخراج،     ستخراج، جمله سوم، کاهش هزینههاي متغیر ا که جمله دوم، کاهش هزینه

جمله چهارم، کاهش هزینه متغیر پر کردن و جمله پنجم، کاهش هزینه ثابت پر کردن را منتج خواهد 

  شد.

  :متغیرها

اطلاعات مورد نیاز براي برنامه را نشان داد. راه حل بهینـه، مقـادیر عـددي را بـه      ،انتخاب متغیرها

دار که از آن زمان برنامه تهیـه شـد،    گیري اختصاص داده و سپس به اطلاعات معنی متغیرهاي تصمیم

  .تبدیل شده است. باینري زیر (صفر و یک) و متغیرهاي پیوسته مورد استفاده قرار گرفت

  

ait  } 
  ریزي شده باشد. برنامه t زمانی در دوره iاگر استخراج از کارگاه       1

  در غیر اینصورت      0

 

bit  } 
  .خالی باشد tدر دوره زمانی  iاگر کارگاه       1

  در غیر اینصورت      0

 

cit  } 
  .شده باشد يریز نامهرب tدر دوره زمانی  iاگر پر کردن کارگاه       1

  در غیر اینصورت      0
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vit  } 
  آغاز شده باشد. tدر دوره زمانی  iاگر استخراج از کارگاه       1

  در غیر اینصورت      0

به عنوان یک متغیر vit و بنابراین  باشد میفرمول اطمینان داد که ارزش این متغیر همیشه باینري 

 .تعریف شد پیوسته

wit  } 
  شروع شده باشد.  tدر دوره زمانی  iاگر پر کردن کارگاه       1

  در غیر اینصورت      0

به عنـوان یـک متغیـر     witباز هم فرمول اطمینان داد که این متغیر یا صفر یا یک باشد و بنابراین 

  .پیوسته تعریف شده است

eit  تناژ ماده معدنی از کارگاهi  در دوره زمانیt    (تن). راه حل بهینه تنها مقادیر غیر صـفر را بـراي

در یک دوره زمانی مشـابه غیـر صـفر     (ait) کارگاهکند زمانی که متغیر استخراج  این متغیر مرتبط می

  .باشد

fzit  مقدار اجزاي پر کنندهz  مورد نیاز براي کارگاهi  در دوره زمانیt     (تن). مقـدار غیـر صـفرfzit 

  نیز غیر صفر باشد. citتنها زمانی مجاز است که متغیر پر کردن کارگاه 

)2-18(  

a�� ≥ 0, b�� ≥ 0, c�� ≥ 0, e�� ≥ 0, f��� ≥ 0, v�� ≥ 0, w�� ≥ 0 

For all z, i, t. 

تعریـف   T<=ELFiو  t>=EESi) بـراي  eit) و متغیـر تنـاژ اسـتخراج (   ait* متغیر استخراج کارگاه (

  .اند شده

  است. تعریف شده t<=FLSi-1و  t>=EEFi+1براي  bit* متغیر تخلیه کارگاه 

 تعریـف شـده   t<=FLFiو  t>=FESiبـراي   fzitو متغیر تناژ پر کـردن   cit* متغیر پرکردن کارگاه 

  است.
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  .است تعریف شده t<=ELSiو  t>=EESiبراي  vit* متغیرهاي شروع استخراج 

  .است تعریف شده t<=FLSiو  t>=FESiبراي  wit* متغیرهاي شروع پرکردن 

  

  :ها محدودیت

  مدت زمان استخراج) 1

)2-19(  

� a��

����

������

− L� � v��

����

������

= 0          (i = 1, 2, … . , I). 

  مدت زمان پر کردن) 2

)2-20(  

� c��

����

������

− D� � w��

����

������

= 0          (i = 1, 2, … . , I). 

  دوره آغاز استخراج) 3

)2-21(  

v�� − a�� ≤ 0 

(i = 1, 2, … , I; t = EES, EES�, … , ELS�; q = t, t + 1, … , t + L� − 1 

  ) دوره شروع پر کردن4

)2-22(  

w�� − c�� ≤ 0 

(i = 1, 2, … , I; t = FES, FES�, … , FLS�; q = t, t + 1, … , t + D� − 1 
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  :پارامترها

i  و ....  2و  1 شماره شناسایی کارگاهI. I ها است. تعداد کل کارگاه  

K و ...،  2و  1ذخیره نوع  کدk .k تعداد انواع ذخیره.  

m  و ... 2و  1نوع کانی  

t و .... یک دوره ساختگی  2و  1ریزي،  دوره زمان برنامه(T+1)      افـق  از مـدت زمـان نامتنـاهی بـه

ریـزي شـده از پـیش     پذیر و تولید سقف را که فراتر از افق برنامـه  هاي امکان حل برنامه اضافه شد تا راه

  .را در نظر بگیرد تعریف شده

z .شماره اجزا پر کردن  

  اطلاعات:

  مورد نیاز بود. MIPPSداده هاي ورودي زیر توسط مدل 

 rz  چگالی مواد پرکنندهz (کیلوگرم بر مترمکعب)  

CMmt  هدف شامل تناژ فلز از کانیm  در دوره زمانیt (تن)  

Di  زمان مورد انتظار براي پر کردن کارگاهi (دوره)  

EEFi  مدت زمان اولیه پایان استخراج براي کارگاهi (دوره)  

EESi  مدت زمان اولیه زمان شروع استخراج براي کارگاهi (دوره)  

ELFi اه مدت زمان آخرین زمان پایان استخراج کارگi (دوره)  

ELSi  مدت زمان آخرین زمان شروع براي کارگاهi (دوره)  

EPLi  حداقل تناژ استخراج از کارگاهi  در زمانt (تن)  

EPUit  حداکثر تناژ استخراج از کارگاهi  در زمانt (تن)  

FEi  هزینه ثابت استخراج کارگاهi )$(  

FEFi  مدت زمان اولیه پایان پرکردن براي کارگاهi (دوره)  
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FESi  مدت زمان اولیه شروع پرکردن براي کارگاهi (دوره) 

FFi  هزینه ثابت پرکردن کارگاهi )$( 

FLFi  مدت زمان آخرین زمان پایان پرکردن کارگاهi (دوره) 

FLSi  مدت زمان آخرین زمان شروع پرکردن کارگاهi (دوره) 

FPLzit  حداقل تناژ مواد پرکنندهz  در کارگاهi  در دوره زمانیt (تن)  

FPUzit  حداکثر تناژ مواد پرکنندهz  در کارگاهi  در دوره زمانیt (تن) 

Gim  عیار ماده معدنی در تیپ کانیm  در کارگاهi (%)  

Ht  محدودیت باربري سنگ معدن در دورهt (تن)  

Li کارگاه  طول استخراج مورد انتظار برايi  

MRi  حداقل ذخیره قابل استخراج در کارگاهi (تن)  

Nt در دوره  ضریب ارزش فعلی نزولیt:که تعریف می شود ،  

)2-23(  

1
1 + n�

 

  در اینجا:

n نرخ بهره مؤثر در هر دوره  

Qzt حداکثر تناژ از اجزا پر کردن z زمان  در در دسترسt (تن)  

Smt درآمد هر تن از نوع فلز m  در دورهt (دلار بر زمان) 

VEi هزینه متغیر استخراج کارگاهi  (دلار بر تن)  

VFi  هزینه متغیر پرکردن کارگاهi (دلار بر مترمکعب)  

Vi  حجم کارگاهi (مترمکعب)  

Wmt بازیابی متالورژي از نوع کانی m  در دوره زمانی t(%)  



24 

 
 

  در معدن کرونا دیتول يزیر برنامه -5- 2

معـدن کرونـا ارائـه     دی ـتول يزیر برنامه يبرا مدل جستجو محور یک )2004( 1کوچتا و همکارانش

 یدر طبقات فرع بیتخراستخراج بلند مدت در معدن کرونا با روش  يزیر برنامه يمدل برا نیا. کردند

هاي زیر مـورد بررسـی قـرار گرفتـه      ترین محدودیت . در این مقاله، هدف و اصلی]13 [ارائه شده است

  است:

  هدف:

  شدهریزي  برنامهکمینه کردن انحراف از تولید 

)2-24(  

Min � z�� + z��

�,�

 

  :ها محدودیت

تولید  مقدارهاي مربوطه از  در هر دوره زمانی و انحراف D3 و B1 ،B2 مواد معدنیاستخراج معادن ) 1

  کند. می دنبالرا  ریزي شده برنامه

)2-25(  

� r��y�� + z�� − z�� = d��

�∈��

                       ∀k and t ∈ T��  

  .معادن یاستخراج طبقات فرعیبین  عمودي) تعیین توالی 2

)2-26(  

� y�� ≥ y�� ��

�∈��

                       ∀b, b� ∈ B�
�  ,   t́ ∈ T��     ,   b ≠ b�  

                                                 
1 Kuchta, M; A. Newman; E. Topal 
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  .هاي تولید مجاور بلوك بین) ترتیب توالی افقی 3

)2-27(  

� y�� ≤ y�� ��

�∈��

                       ∀b, b� ∈ B�
�  ,   t́ ∈ T��     ,   b ≠ b�  

)2-28(  

� y�� ≤ y�� ��

�∈��

                       ∀b, b� ∈ B�
�  ,   t́ ∈ T��     ,   b ≠ b�  

  .بیش از تعداد مجاز در گروه چاه فعال LHDعدم فعالیت ) 4

)2-29(  

� � � P���y��

�∈���∈���∈��

≤ LHD�     ∀v, 

z�� , z�� ≥ 0     ∀k , t 

y��     binary ∀b , t 

شود، تا اگر در تاریخ شروع آن  دارد اضافه می b که نیاز به بلوكاول ) به طور خاص، به محدودیت 5

  .افق زمانی قرار بگیرد، در بعضی از نقاط در طول افق شروع به استخراج کنیم اواخر در

)2-30(  

� y��

�

= 1       ∀b�t� ≤ T 
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را  b دهد که اگر تاریخ شروع آن فراتر از افق زمانی اتفاق افتد ، بلوك اجازه می دوم ) به محدودیت6

  .در بعضی از نقاط در طول افق شروع به استخراج کند

)2-31(  

� y��

�

≤ 1       ∀b�t� > T 

y�� = 1          ∀b�t� = t� 

  ها: شاخص

aموقعیت دستگاه :  

b, bبلوك تولید :  

kنوع ماده معدنی :  

t(ماه) دوره زمانی :  

vگروه چاه :  

  ها: مجموعه

Tbهاي زمانی واجد شرایط که بلوك تولید  اي از دوره : مجموعهb تواند استخراج شود. می  

Btهاي تولیدي واجد شرایط که در دوره زمانی  اي از بلوك : مجموعهt توانند استخراج شوند. می  

Baهاي تولیدي در داخل موقعیت دستگاه  اي از بلوك : مجموعهa.  

B�
از نظـر عمـودي    bتوسط بلوك تولیـدي  که دسترسی به آنها هاي تولیدي  بلوكاز اي  : مجموعه�

  .ایجاد کرده استمحدودیت 

B�
از سـمت راسـت    bکه دسترسی به آنها توسط بلوك تولیدي هاي تولیدي  بلوكاز اي  : مجموعه�

  محدود شده است.



27 

 
 

B�
 چـپ از سـمت   bهاي تولیدي که دسترسی به آنها توسط بلـوك تولیـدي    اي از بلوك مجموعه: �

  محدود شده است.

Avها شامل در گروه چاه  اي از موقعیت دستگاه : مجموعهv.  

  پارامترها:

rbk مقدار ماده معدنی نوع :k  در بلوكb (تن)  

dkt تقاضاي ماده معدنی نوع :k  در دوره زمانیt (تن)  

t� نزدیکترین زمان شروع بلوك تولیدي :b.  

t� آخرین زمان شروع بلوك تولیدي :b.  

Tریزي : طول افق برنامه  

LHDv حداکثر تعداد :LHD هاي فعال همزمان در هر چاه گروهv.  

Pabv  } 
  است. vدر چاه گروه  aهاي  از موقعیت دستگاه bاگر بلوك       1

  در غیر اینصورت      0

  گیري: متغیرهاي تصمیم

ybt  } 
  شروع کرده باشیم. tدر دوره زمانی  bاگر ما معدنکاري را از بلوك تولیدي       1

  در غیر اینصورت      0

z��  مقدار استخراج بیش از مقدار دلخواه ماده معدنی نوع :k  در دوره زمانیt.  

 z��  مقدار استخراج کمتر از مقدار دلخواه ماده معدنی نوع :k  در دوره زمانیt.  
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  ینیرزمیبلند مدت معادن ز يزیر برنامه يساز نهیبه -6- 2

 کی ـکـرده و از تکن  نـه یخـود را به  2004و کوچتا مـدل ارائـه شـده در سـال      ومنین 2007 سال

  .]14 [کردنداجرا  یمعدن واقع کیمختلط استفاده و در  حیصح عدد يزیر برنامه

  هدف:

  .ریزي شده حداقل رساندن انحراف بین مقادیر تولید واقعی و برنامهبه 

)2-32(  

Min � z�� +

�,�

� z��

�,�

 

z��  مقدار استخراج بیش از مقدار دلخواه ماده معدنی نوع :k  در دوره زمانیt.  

z��  مقدار استخراج کمتر از مقدار دلخواه ماده معدنی نوع :k  در دوره زمانیt.  

  ها: محدودیت

  .کند از مقادیر مورد نیاز براي هر نوع سنگ و دوره زمانی را ردیابی می ) انحراف1

)2-33(  

� � r�� � ��y��� +

��∈��,���∈��

z�� − z�� = d��            ∀k, t 

  .افقی بندي عمودي و هاي ترتیب ) محدودیت2

)2-34(  

� y�� ≥ y�́��

�∈��,���

             ∀a, á  ∈  A�
� ,    t́ ∈  T�́   ,   á ≠ a 
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)2-35(  

� y�́�� ≥ y��

��∈��́,��

             ∀a, á  ∈  A�
� ,    t ∈  T�   ,   á ≠ a 

  

)2-36(  

� y�́�� ≥ y��

��∈��́,��

             ∀a, á  ∈  A�
� ,    t ∈  T�   ,   á ≠ a 

  بیش از تعداد مجاز در گروه چاه فعال. LHDعدم فعالیت ) 3

)2-37(  

� � ρ���� y��� ≤ LHD�

��∈��,���∈��∩��

          ∀t, v, 

  .دهد هاي فعال را در برنامه تولید قرار می با ثابت کردن مقادیر متغیر مرتبط، ماشین) 4

)2-38(  

y�� = 1    ∀a ∋ t� = t�, 

کند که  می حاصلاگر آخرین زمان شروع ممکن آن بیش از طول افق زمانی اتفاق افتد، اطمینان ) 5

  .دهد در طول افق استخراج رخ نمی بارقرار گرفتن ماشین بیش از یک 

)2-39(  

� y��

1

≤ 1      ∀a ∋ t� > � 
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نقاط در  شروع کار در افق زمانی قرار بگیرد، لازم است که ماشین در برخی از زماناگر آخرین ) 6

  .طول افق شروع به استخراج نماید

)2-40(  

� y��

1

= 1      ∀a ∋ t� ≤ � 

  کند. ، عدم انعطاف پذیري و یکپارچگی متغیرها را نیز اعمال میمناسب) مطابق موارد 7

)2-41(  

Z��, Z�� ≥ 0      ∀k, t 

y��     binary    ∀a, t. 

  پارامترها:

a  وa’موقعیت دستگاه :.  

k.نوع ماده معدنی :  

t  وt’(ماه) دوره زمانی :. 

vگروه چاه :.  

  ها: مجموعه

Taهاي زمانی در هر موقعیت ماشین  : مجموعه دورهa تواند شروع کند. که معدنکاري را می  

Atتواند در زمان دوره  هاي ماشین که می اي از موقعیت : مجموعهt .استخراج کند  

A�
به صورت عمودي  aهاي ماشین که دسترسی آن توسط موقعیت ماشین  اي از موقعیت : مجموعه�

  محصور شده است.

A�
 aهاي ماشین که توسط محدودیت سمت راسـت بـه موقعیـت ماشـین      اي از موقعیت : مجموعه�

  اجبار شده است.
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A�
اجبار  aاشین هاي ماشین که توسط محدودیت سمت چپ به موقعیت م اي از موقعیت : مجموعه�

  شده است.

Avهاي ماشین شامل در گروه چاه  اي از موقعیت : مجموعهv.  

  پارامترها:

rat’tk ذخیره ماده معدنی نوع :k  قابل دسترس در زمانt    در موقعیـت ماشـینa   در زمـانt’   کـه

  .ماشین شروع به معدنکاري کند

dkt تقاضاي ماده معدنی نوع :k  در دوره زمانیt )هزار تن(.  

t� نزدیکترین زمان شروع براي موقعیت ماشین :a.  

t� آخرین زمان شروع براي موقعیت ماشین :a.  

Tریزي : طول افق برنامه.  

LHDv حداکثر تعداد :LHD هاي فعال همزمان در هر چاه گروهv.  

  گیري: متغیرهاي تصمیم

Pat’t  } 
  باشد. کردهشروع  ’tدر زمان  tمعدنکاري را در زمان دوره  aاگر ماشین       1

  در غیر اینصورت      0

  

yat  } 
  .شده باشدشروع  tدر دوره زمانی  aاگر معدنکاري ماشین       1

  در غیر اینصورت      0
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  ینیرزمیمعادن ز نهیدر زم يزیر برنامه - 7- 2

 يزی ـر برنامـه  يمخـتلط بـرا   حیعـدد صـح   یخط ـ يزیر مدل برنامه 1شولز و همکارش 2010 سال

 هـا  تیکردن زمان پـروژه و محـدود   نهیمدل هدف کم نیارائه کردند. در ا ینیرزمیمدت معادن ز کوتاه

اشـاره   یمنیو ا دیتول تیاستخراج در معدن، ظرف بیبه ترت توان یمتنوع بودند که از آن جمله م اریبس

شـد کـه    ادهی ـپ شود یاستخراج م هیاز معادن پتاس آلمان که به روش اتاق و پا یکیمدل در  نی. اکرد

  .]15 [است نهیگز نیمدل استفاده از دو دستگاه استخراج کننده بهتر نیبراساس ا

  هدف:

  کمینه کردن زمان پروژه

  ها: محدودیت

 ترتیب استخراج در معدن -

 ظرفیت تولید -

  ایمنی -

 

  ینیرزمیمعدن ز بلند مدتکوتاه و  دیتول يزیر برنامه يساز نهیبه يحل برا راه - 8- 2

 ی، مدل2007و کوچتا در سال  ومنیبر اساس مدل ارائه شده توسط ن 2ومنیو ن نزیمارت 2011 سال

  .]16[ دهد یآهن را انجام مسنگ معدن بزرگ  يمدت برا و کوتاه بلند مدت يزیر ارائه کردند که برنامه

  هدف:

  ي ماهانه بینی شده کمینه کردن انحراف از تولید پیش

  

                                                 
1 Marco Schulze; Jürgen Zimmermann 
2 Martinez MA; Newman AM 
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)2-42(  

Min � p�(z�� + z��)

�,�

 

  ها: محدودیت

ریزي را ذخیره  تقاضاي برنامهاضافی یا کمتر از  معدنیماده ) براي هر درجه و دوره زمانی مقدار 1

دهد، در  معدنی حاصل از دستگاه را نشان می مادهچپ محدودیت مقدار  سمتاول در  کند. جمله می

  کند. دوم میزان سنگ معدنی حاصل از بلوك هاي تولید را ثبت می جمله

)2-43(  

� � r�����y��� + �
R��

∑ R�����∈��∈����∈��,��

x�� + Z�� − Z�� = d��       ∀k ∈ K,   t ∈ T

�∈��

 

ماده ماه) ، مقدار مورد نظر از  6، تاه مدت (به طور معمولزمانی در کو دوره) لازم است که براي هر 2

  .از درجه، استخراج شود نظر، صرف معدنی

)2-44(  

� � � r�����y���

��∈��,��

+

�∈��∈��

� x��

�∈��

= � d��            ∀t ∈ T

�∈�

 

  .کند هاي فعال ماشین را در هر گروه چاه و مدت زمان محدود می مکان تعداد) حداکثر 3

)2-45(  

� � ρ����y���

��∈��,���∈��∩���

+ � � (1 − w���)

�∈��∩���∈��

≤ LHD�       ∀v ∈ V ,    t ∈ T�,   t̂ ∈ T�� 
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  توانند آغاز به کار کنند. آلات که در یک بازه زمانی می محدود کردن قرارگیري بلند مدت ماشین) 4

)2-46(  

� y��

�∈��∩��

≤ LHD�         ∀t ∈ T 

  کند. میاز ذخایر موجود در یک بلوك جلوگیري  بیش استخراج) از 5

)2-47(  

� x��

�∈��

≤ � R��

�∈�

           ∀b ∈ B 

  مربوط به پایان دادن خاك کشی تا پایان استخراج از بلوك.) 6

)2-48(  

� � X��

����∈��

≥ � � R��w��

�∈��∈��

            ∀l ∈ L,      t ∈ T� 

  ها استخراج شوند. کشی از شروع معدنکاري تا همه بلوك از تولید بلوك در یک خط خاك پیشگیري) 7

)2-49(  

� X��

���

    ≤       � R��W���

�∈�

       ∀l ∈ L�,     b ∈ B�,    l� ∈ L�,     t ∈ T�� 

  کند. میو حداقل نرخ تولید ماهانه را اعمال  حداکثر) به ترتیب 8

)2-50(  

� X��

�∈��∩��

   ≤     C��       ∀a ∈ A,    l ∈ L�,     t ∈ T� 
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)2-51(  

� X��

�∈��∩��

      ≥       C��(1 − W��)     ∀a ∈ A,     l ∈ L�,       t ∈ T� 

کوتاه مدت و بلند  برنامههاي دستگاه مدل شده با  ، بین مکانافقیعمودي و  توالی به ترتیب، تقدم) 9

  .مدت را اجرا کنید

)2-52(  

W��      ≥       y���    ∀a ∈ A,     a� ∈ A�
�,     l ∈ L�

� ,       t ∈ T��  

)2-53(  

� y���

�∈���,���

      ≥         W���        ∀a ∈ A,     a� ∈ A�
�,     l ∈ L�

�,       t̂ ∈ T� 

  مدت برنامه بلندهاي دستگاه مدل شده با  و افقی، بین مکان عمودي توالی به ترتیب، تقدم) 10

)2-54(  

� y��

�∈��

     ≥       y�́��         ∀a ∈ A,     á ∈ A�
�,     t́ ∈ T�́,        á ≠ a 

)2-55(  

� y�́��

��∈��́

     ≥       y��        ∀a ∈ A,     á ∈ A�
�,     t ∈ T�,        á ≠ a 

  کند. میماشین بیش از یکبار در افق جلوگیري قرارگیري ) از 11

)2-56(  

� y��

�∈��

        ≤        1       ∀a ∈ A ∋ T� ∩ T ≠ ∅ 
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سابق است و در صورتی که تاریخ شروع واجد شرایط آن کاملاً در افق  محدودیت) مورد خاصی از 12

  .ریزي مدل قرار بگیرد، نیاز به قرارگیري ماشین دقیقاً یک بار در طول افق را دارد برنامه

)2-57(  

� y��

�∈��

       =        1       ∀a ∈ A ∋ T� ⊆ T 

  رسد. میکشی در زمان خود به پایان  کند که خاك می حاصل) اطمینان 13

)2-58(  

W��   =    1        ∀l ∈ L,      t ∈ T�� 

  بودن پارامترها. منفیعدم یکپارچگی و ) 14

)2-59(  

Z��, Z��      ≥    0      ∀k, t;     X�� ≥ 0     ∀b, t 

W��        binary        ∀l, t;      y��       binary      ∀a, t 

  ها: مجموعه

Kمجموعه عیارهاي ماده معدنی :.  

V هاي چاه گروه: مجموعه.  

Aآلات : مجموعه موقعیت ماشین.  

Aها در چاه گروه  : مجموعه موقعیت ماشین�v.  

A�
  است. aآلاتی که تاریخ شروع محدود به موقعیت عمودي ماشین  :مجموعه ماشین�

A�
 aاي از موقعیت ماشین که تاریخ شروع آن توسط مجاورت بـه قـرار گـرفتن ماشـین      مجموعه: �

  .اجباري است

Atتواند در دوره زمانی جموعه اي از موقعیت ماشین که می: م t آغاز شود.  



37 

 
 

Bهاي تولیدي اي از بلوك : مجموعه.  

Baهاي تولیدي در موقعیت ماشین  اي از بلوك : مجموعهa.  

Blتخلیه هاي تولید در خط اي از بلوك : مجموعه L .  

Btتوانند در دوره زمانی هاي تولیدي که می اي از بلوك : مجموعه t تولید شوند.  

Lاي از خطوط تخلیه  : مجموعهL.  

La آخرین (به عنوان مثال، عمیق ترین موقعیت) خط تخلیه در موقعیت ماشین :a.  

Lcاي از خطوط تخلیه محدود شده توسط یک خط تخلیه دیگر : مجموعه.  

Ll: اي از خطوط تخلیه است که به صورت عمودي خط تخلیه مجموعه L کند را محدود می.  

L�
  .شود میبه طور عمودي معدن در  aآلات  که تاریخ دقیق آن مانع قرار دادن ماشین یخط: �

Ltي  تواند در زمان دوره اي از خطوط که می : مجموعهt .معدنکاري شود  

Tدهند را تشکیل می بلند مدتهاي زمانی که افق زمانی  اي از دوره : مجموعه.  

Tدهند زمانی کوتاه مدت را تشکیل میهاي زمانی که افق  اي از دوره : مجموعه.  

Taهاي زمانی که در آن موقعیت ماشین اي از دوره : مجموعه a .می تواند شروع به کار کند  

Tbهاي زمانی که بلوك تولید اي از دوره : مجموعه b تواند استخراج شود می.  

  پارامترها:

Pt :همراه با انحراف در دوره زمانی  پنالتیt.  

LHDt : هاي ماشین که در دوره زمانی تعداد مأموریتحداکثر T تواند آغاز شود می.  

LHDv :هاي فعال در گروه چاه  حداکثر تعداد موقعیت ماشین v.  

dkt هدف تعیین شده براي ماده معدنی عیار : k در دوره زمانیt.  

r����� : ذخیره از ماده معدنی عیارk  قابل دسترسی در زمانt  در موقعیت ماشینa وجه به اینکه با ت

  .ماشین شروع به استخراج کرده است t در زمان
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 r
����

 } 
 tو استخراج در زمان  ’tشروع به معدنکاري کرده باشد در زمان  aاگر موقعیت دستگاه       1

  شروع شده باشد.

  در غیر اینصورت      0

Rbk ذخیره ماده معدنی عیار :k  در بلوك تولیديb.  

C�� حداقل نرخ تولید ماشین در موقعیت :a  در دوره زمانیt.  

C�� حداکثر نرخ تولید ماشین در موقعیت :a  در دوره زمانیt.  

  متغیرهاي تصمیم:

Z�� مقدار استخراج بیش از مقدار دلخواه ماده معدنی نوع :k  در دوره زمانیt.  

Z�� مقدار استخراج کمتر از مقدار دلخواه ماده معدنی نوع :k  در دوره زمانیt.  

Xbt مقدار ماده معدنی استخراج شده بلوك تولیدي :b  در دوره زمانیt.  

Wlt  } 
را به اتمام  tدر دوره زمانی  lهاي تولیدي در خط تخلیه  اگر ما معدنکاري همه بلوك      1

  رسانده باشیم.

  .در غیر اینصورت      0

  ینیرزمیمعادن ز يکوتاه و بلند مدت برا دیتول يزیر برنامه -9- 2

معـادن   مـدت  انی ـمـدت و م  کوتاه يزیر برنامه يبرا یاضیمدل ر 1و همکارانش نگیرین 2012 سال

مـدت هـدف    کوتاه يزیر برنامه يارائه کردند که در آن برا یبا روش استخراج از طبقات فرع ینیرزمیز

 نهیش ـیمـدت هـدف ب   انی ـم يزی ـر برنامـه  يکارخانـه و بـرا   يورود اری ـانحراف ع زانیکردن م نهیکم

 شود یاستخراج م یبه روش استخراج از طبقات فرع و یمعدن واقع کیمدل در  نیاست. ا NPVنکرد

  .]17[شده است  سهیقبل مقا طیآن با شرا جیاجرا و نتا

  هدف:

  .کمینه کردن انحراف از عیار ورودي به کارخانه

                                                 
1 Nehring, E; Topal, M. Kizil 
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)2-60(  

Max: � n� ×  dcf� × v�� + � n� × cf� × w�� + �(a� × pena + b� × penb) × w

��,��,�

 

  شود. ها آورده می مختلفی بررسی شده است که در اینجا یکی از آن اهدافدر این مقاله، 

  ها: محدودیت

  .آلات یا چاه ) محدودیت ظرفیت ناوگان ماشین1

)2-61(  

� dr�

�∈��

× v�� + � r�

�∈��

× w�� ≤ sc�           ∀t 

  .ترین حد محدودیت عیار خوراك آسیاب ) پایین2

)2-62(  

� dgl� × dr� × v�� + � gl� × r� × w�� ≥ 0
�∈���∈��

           ∀t 

  .) بالاترین حد محدودیت عیار خوراك آسیاب3

)2-63(  

� dgu� × dr� × v�� + � gu� × r� × w�� ≤ 0
�∈���∈��

 

  .سازي داخلی و خارجی ) محدودیت فعالیت آماده4

)2-64(  

� edm� × v�� + � idm� × w�� ≤ dc�

�∈���∈��

           ∀t 
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  .تولیدي) محدودیت فعالیت حفاري 5

)2-65(  

� drl� × w�� ≤ drc�

�∈��

          ∀t 

  .پرکننده به) محدودیت دسترسی 6

)2-66(  

� bk� × w�� ≤ dkc�

�∈��

          ∀t 

  .بودن مقدار محدودیت صحیح) غیرمنفی و عدد 7

)2-67(  

v�� , w�� = binary integer 

  :ها مجموعه

t: دوره زمانی برنامه میان مدت.  

d:  خارجی میان مدت سازي آمادهتطبیق.  

s: هاي میان مدت تعیین کارگاه.  

at:  واجد شرایط منطقه سازي آمادهمجموعه موارد d توانند در دوره زمانی میان مدت که می t 

  .شوند استخراج

t: میان مدت توانند در دوره زمانی  هاي واجد شرایط که می اي از کارگاه مجموعهt .استخراج شوند  
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  پارامترها:

nt:  براي دوره زمانینرخ بهره ارزش فعلی  t. 

dcfd: منطقه  سازي آمادهاز هر مورد  نگیجریان نقدی d.  

cfs:  جریان نقدینگی از هر کارگاهs.  

pena:  براي هر تن انحراف بالاتر از هدف$( جریمهضریب (. 

penb:  تر از هدف ) براي هر تن انحراف پایین$( جریمهضریب. 

W:  در کوتاه مدت جریمهضریب وزنی. 

drd: ذخیره استخراج (t)  منطقه  سازي آمادهبراي هر مورد d. 

rs: ذخیره استخراج (T)  براي هر کارگاهs. 

sct: ظرفیت حرکت ناوگان شافت / LHD / کامیون (t)  براي هر دوره زمانیt.  

dgld: سازي  هر محصول آماده عیارو  ریزي شده کم عیار برنامه تفاوت بین خوراك سنگ معدنی

  .dمنطقه 

gls: هر کارگاه  عیارو  کم عیار تفاوت بین خوراك سنگ معدنی s. 

dgud:  سازي منطقه  هر محصول آماده عیارو  پرعیارتفاوت بین خوراك سنگ معدنی d. 

edmd:  سازي منطقه  آمادهطول هرd.  

idms: سازي داخلی مورد نیاز براي هر کارگاه  طول آمادهs.  
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dct: سازي براي هر دوره زمانی  ظرفیت ناوگان آمادهt.  

drls:  طول حفاري تولیدي مورد نیاز براي هر کارگاهs.  

drct:  ظرفیت ناوگان حفاري براي هر دوره زمانیt.  

bks:  پر کننده مورد نیاز براي هر کارگاهs. 

bkct:  پر کننده در دسترس براي هر دوره زمانیt.  

  متغیرهاي تصمیم:

vdt  } 
  ریزي شده باشد. برنامه tدر دوره زمانی  dسازي  اگر تولید از آماده      1

  در غیر اینصورت      0

  

wst  } 
  ریزي شده باشد. برنامه tدر دوره زمانی  sاگر تولید از کارگاه       1

  در غیر اینصورت      0

 

  اي توده استخراج در روش تخریب بیترت کردن نهیبه يبرا یاضیر يزیر برنامه -10- 2

استخراج در معادن به روش  بیترت يساز نهیدر مورد به 2013در سال  1انیمیپوررحي دکتر رساله

مختلط مدل  حیعدد صح یخط يزیر رساله با استفاده از روش برنامه نیاي انجام شد. در ا تخریب توده

کـردن   نهیش ـیمـدل ب  نی ـ. هدف در ااستده اي ارائه ش روش تخریب توده يبلند مدت برا يزیر برنامه

NPV 18[ .باشد یروش استخراج م ییاجرا تیمحدود يسر کیمدل شامل  يها تیاست و محدود[  

                                                 
1 Pourrahimian, Y 
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  هدف:

   .NPVبیشینه کردن 

)2-68(  

� � �
CLEV��

(1 + i)�
� U��,�

��

���1

�

��1

 

  ها: محدودیت

هر دوره در محدوده در  ها گروهتناژ کل مواد استخراج شده از  از ظرفیت معدنکند که  تضمین می) 1

   .باشدقابل قبول 

)2-69(  

M� ≤ � U��,�

��

���1

× (Ton��) ≤ M�                             ∀t ∈ {1, … , T} 

در طول عمر کند.  میفعال را در هر دوره معین از برنامه کنترل  گروه کارگاهی حداکثر تعداد) 2

   .تواند در سه موقعیت مختلف باشد: باز ، فعال و بسته ، هر گروه میمعدن

)2-70(  

A��,� ≤ L. U��,� 

L ≥ �
max {Ton��}

min{number of drawpoints witjin a cluster} × minimumdraw rate 
� 

∀t ∈ {1, … , T},     cl ∈ {1, … , CL} 

U��,� ≤ A��,�       ∀t ∈ {1, … , T},     cl ∈ {1, … , CL} 

� A��,�

��

���1

≤ N���,�                    ∀t ∈ {1, … , T} 

 گروههاي استخراج شده از هر  اگر جمع قسمت .شود اعمال می Scl براي همه اعضاي مجموعه) 3
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 گروهمجاز براي  طرح، برابر یا بیشتر از حداقل نرخ  tتا دوره در نظر گرفته شده Scl متعلق به مجموعه

   .را شروع کردتوان استخراج  باشد، می

)2-71(  

Z��,� − � U�,�

�

��1

≤ 1 − �
min{number of drawpoints within a cluster} × minimumdraw rate

max {Ton��}
� 

∀cl ∈ {1, … , CL},      t ∈ {1, … , T},        k ∈ S�� 

   .یک بار در طول عمر معدن باز شود کارگاهی گروه هرکند که  تضمین می) 4

)2-72(  

� Z��,�

�

��1

= 1                           ∀cl ∈ {1, … , CL} 

در طول دوره یا بعد از آن آغاز شود، حداقل  ها گروه کارگاهکند که اگر استخراج از  تضمین می) 5

 گروهدر غیر این صورت . شود تا زمانی که تمام مواد موجود استخراج شود استخراج می آنبخشی از 

   .باید بسته شود

)2-73(  

A��,� − A��,(��1) ≤ Z��,�                  ∀cl ∈ {1, … , CL},           t ∈ {2, … , T} 

   شود. استفاده می 1براي دوره زمانی ) 6

)2-74(  

A��,1 − Z��,1 ≤ 0.5                ∀cl ∈ {1, … , CL} 
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   شود. کنترل می این محدودیتجدید باز شده در هر دوره توسط  هاي کارگاهی گروهتعداد ) 7

)2-75(  

A��,� × �NDP�� × DR�,�� ≤ U��,� × (Ton��) ≤ �NDP�� × DR�,�� 

)2-76(  

∀cl ∈ {1, … , CL},         t ∈ {1, … , T},         k ∈ S�� 

)2-77(  

N���,� ≤ � Z��,�

��

���1

≤ N���,�             ∀t ∈ {2, … , T} 

)2-78(  

� Z��,� ≤ N���,1

��

���1

 

)2-79(  

� U��,�

�

��1

= 1          ∀cl ∈ {1, … , CL} 

  :ها مجموعه

Scl :  براي هر گروهcl  ،یک مجموعه وجود دارد ،Scl کند  سابق را تعریف می کارگاهی  هاي ، گروه

  .آغاز شوند  Cl که باید قبل از استخراج

  ها: شاخص

Cl   {1,…,CL} :ها. اندیس گروه  

k : متعلق به مجموعه  گروهفهرست براي یک Scl.  

t   {1,…,T} :بندي. هاي زمان فهرست براي دوره  
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  پارامترها:

CLها در مدل. : حداکثر تعداد گروه  

CLEVcl ارزش اقتصادي گروه :cl.  

d,tDRمنطقه  : حداقل نرخ ممکن طرحd  در زمانt.  

������d,t :نرخ ممکن طرح منطقه  حداکثرd  در زمانt.  

k,tDR متعلق به مجموعهکشی  از خاكممکن تخلیه از شوت : حداقل نرخScl  در دوره t.  

������k,tکشی متعلق به مجموعه نرخ تخلیه از شوت ممکن از خاك : حداکثر Scl  در دورهt.  

iنرخ بهره :.  

tM : حد پایین ظرفیت معدن در دورهt .  

�� t حد بالاي ظرفیت معدن در دوره : t.  

N Acl,tهاي فعال در دوره : حداکثر تعداد مجاز گروه t.  

cl,tN Nتواند در دوره ها می هاي جدید، استخراج از آن : حد کمتر براي تعداد گروهt  شروع شود.  

��Ncl,tتواند در دوره ها می هاي جدید، استخراج از آن : حد بالا براي تعداد گروه t شروع شود.  

NDPcl :هاي طرح در گروه  تعداد ستونcl.  

T :  بندي. هاي زمان حداکثر تعداد دوره  

Toncl تناژ کل مواد در گروه : cl.  
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  متغیرهاي تصمیم:

Acl,t  {0،1}  } 
  .فعال باشد t متغیر تصمیم دودویی برابر گروه در دورهاگر       1

  در غیر اینصورت      0

  

Ucl,t  [0،1]  } 
استخراج  t گیري مداوم، نمایانگر بخشی از گروهی است که در دوره متغیر تصمیماگر       1

  .می شود

  در غیر اینصورت      0

  

Zcl,t  {0،1}  } 
  .شروع شود t اگر استخراج از گروه کارگاهی در دوره      1

  در غیر اینصورت      0

  ینیرزمیز دهیچیمعدن پ کیاستخراج و پرکردن  يزیر برنامه - 11- 2

مدل ارائـه   رویو پ حیعدد صح يزیر برنامه یاضیر  با استفاده از روش 1ومنیو ن وانیسول 2014 سال

اسـتخراج و پرکـردن محـل     دیتول يزیر برنامهمدلی براي ، 2011در سال  ومنیو ن نزیشده توسط مارت

فلز محتـوا در طـول عمـر معـدن بـا       دیتول زانیکردن م نهیشیب ،دادند. هدف مدل ارائهاستخراج شده 

و  نهیش ـیب زانی ـاسـتخراج ماهانـه، م   يهـا  پرکردن کارگاه زانیو م دیکردن تول نهیشیب يها تیمحدود

 یبیکه با ترک نیشیل يها است. معدن رو استخراج و پرکردن کارگاه نیب يبند فلز و زمان دیتول نهیکم

 نی ـبـا اسـتفاده از ا   شود، یو آکند استخراج م دو کن یاستخراج از طبقات فرع ه،یاتاق و پا يها از روش

  .]20و  19[ شد يزیر روش برنامه

  

                                                 
1 O’Sullivan, D; Newman, A 
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  هدف:

   .بیشینه کردن میزان تولید فلز محتوا

)2-80(  

max � � � � g�

��∈�

v����y��(1 + r)���

�∈����∈��

� 

  ها: محدودیت

  گیرد. فقط یکبار صورت می ریزي استخراج یا پر کردن برنامهاینکه از اطمینان ) 1

)2-81(  

� y��

�∈���

≤ 1            ∀a ∈ �� ∪ �� 

  

 محدوده بیشتر یا کمتر از خوراك کارخانه در دوره زمانیریزي شده در  نیاز به تولید برنامه) 2

   مشخص.

)2-82(  

e ≤ � � v����

�∈���

y��

�∈��

≤ e                    ∀t̂ ∈ T 

   .کند میفلز را در محدوده عملیاتی کارخانه حفظ  راندمان) 3

)2-83(  

g ≤ � � g�v����

�∈���

y��

�∈��

≤ g                    ∀t̂ ∈ T 
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کند بیش از میزان دسترسی،  میو اطمینان حاصل  مشخصپر شده در هر دوره را  مواداستفاده از ) 4

   استفاده نخواهد شد.

)2-84(  

� � p����

�∈���

y��

�∈��

≤ p                    ∀t̂ ∈ T 

   کنند. میها اعمال  هاي ترتیب توالی که قوانین تقدم را بین فعالیت محدودیت) 5

)2-85(  

y�� ≤ � y�́�

�∈���́:������́
����́

�

 

)2-86(  

∀á ∈ ��, a ∈ �� ∪ ��,   t ∈ T��́ 

)2-87(  

y�� ≤ � y�́�

�∈���́:������́
����́

�

+ �1 − � y�́�

�∈���́

� 

)2-88(  

∀á ∈ ���, a ∈ �� ∪ ��,   t ∈ T��́ 

)2-89(  

y�� ≤ 1 − � y�́�

�∈���́:������
����

�

 

)2-90(  

∀á ∈ ���, a ∈ �� ∪ ��,   t ∈ T��́ 

)2-91(  

y�� binary         ∀a ∈ �� ∪ ��,   t ∈ T��́ 
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  ها: شاخص

a .و ... و  1: فعالیت استخراج یا پر کردنn.  

t,t' .و ... و  1: دورهT.  

AMهاي استخراج : مجموعه فعالیت.  

ABپر کردنهاي  : مجموعه فعالیت.  

Tهاي زمانی. : مجموعه تمام دوره  

T�� :هاي محدود شده در هر فعالیت  مجموعه دورهa تواند شروع شود. می  

  .باشند aهایی که باید قبل از فعالیت  مجموعه فعالیت: ��

  .باشد aها باید قبل از فعالیت  هایی که در صورت بروز هر یک از فعالیت مجموعه فعالیت: ���

  .باشد aهاي  از فعالیتقبل هایی که نباید  مجموعه فعالیت: ���

  پارامترها:

را  t در زمـان  a فعالیـت اسـتخراج  ، با توجه بـه اینکـه    ˆt حجم سنگ به دست آمده در دوره: �����

  .شروع کردیم

ga : متوسط عیار ماده معدنی تولیدي از فعالیت استخراجیa.  

 .(تن) ماده معدنی استخراجی در یک ماه مجازبه ترتیب حداکثر و حداقل تناژ : �و  �

 .فلز تولیدي مجاز توسط آسیا در یک ماه (تن): به ترتیب، حداکثر و حداقل �و  �

��
  (ماه). aهاي مورد نیاز براي فعالیت استخراجی  تعداد دوره :�

��
  (ماه). aهاي مورد نیاز براي فعالیت پر کردن  تعداد دوره: �

شـروع   t شود، با توجه به اینکه فعالیـت پـر کـردن را در زمـان     اعمال می ˜t در دوره پرکردن :�����

  .کردیم

  .مواد موجود براي پر کردن در هر ماه (مترمکعب) :�
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r :نرخ بهره براي کاهش ارزش فلز تولید شده در دوره هاي بعدي.  

  متغیر تصمیم:

yat  } 
  .آغاز شود tدر دوره  aاگر فعالیت       1

  در غیر اینصورت      0

 

  هیتهو يها تیبا لحاظ کردن محدود ینیرزمیمعادن ز دیتول يزیر برنامه -12- 2

 انی ـبـه پا  ین ـیرزمیمعـادن ز  دیتول يزیر برنامه نهیخود را در زم يرساله دکتر 1یکیبر 2015 سال

 کی ـدر  يدی ـتول يطـلا  زانی ـکردن م نهیشیبا هدف ب حیعدد صح یاضیمدل ر قیتحق نیرساند. در ا

 ،يسـاز  هدف آماده نیارائه شده است. بر اساس ا شود، یمعدن طلا که به روش کند و آکند استخراج م

 يهـوا  تیمـدل محـدود   نیا يها تیمحدود نیشده است. در ب يزیر استخراج و پرکردن کارگاه برنامه

 دی ـتول يزی ـر برنامـه  نی ـدر ا بی ـترت نیلحـاظ و بـد   زی ـها ن استخراج و پرکردن کارگاه يبرا ازیمورد ن

  .]21[لحاظ شده است  زین هیتهو تیمحدود

  هدف:

   .بیشینه کردن میزان طلاي تولیدي

)2-92(  

Max � � c��y��

�∈��∈�

 

  ها: محدودیت

   .شود ها حداقل یک بار شروع می فعالیت) 1

                                                 
1 Brickey, A 



52 

 
 

)2-93(  

� y��

�∈�

≤ 1                    ∀a ∈ A 

   ها. روابط تقدم فعالیت) 2

)2-94(  

� y���

����

≤ � y�́��

�����́�1

���1

              ∀a ∈ A, á ∈ p�,    t ∈ T 

   محدودیت مصرف منابع.) 3

)2-95(  

� � q��y��� ≤ r���

�

���������1�∈�

             ∀r ∈ R, t ∈ T 

   سازي. شرایط یکپارچه) 4

)2-96(  

y�� ∈ {0,1}               ∀a ∈ A, t ∈ T 

  ها: مجموعه

Aها : مجموعه تمام فعالیت.  

  ها. اي از روابط حق تقدم فعالیت مجموعه: ��

R :شوند ها مصرف می اي از کلیه منابعی که براي انجام فعالیت مجموعه.  

T: ها را آغاز کرد توان فعالیت هاي زمانی که در آن می اي از دوره مجموعه.  

  

  پارامترها:
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  .را نشان می دهد aهاي زمانی مورد نیاز براي انجام فعالیت  تعداد دورهمدت فعالیت.  :���

  آغاز شود. t در دوره زمانی a مقدار عینی اگر فعالیتمقادیر هدف فعالیت.  :���

و  'a هاي زمانی را که باید پس از شروع فعالیـت  تعداد دورهتأخیر در رابطه با اولویت فعالیت.  :́���

  .دهد ، نشان میگذر شود aقبل از شروع فعالیت 

  .در دسترس بودن منابع در هر دوره زمانی :��̂�

  .منابع -مصرف فعالیت  :���

  :هامتغیر

y�� متغیر دودویی براي هر :a  عضوA  وt  عضوT.  
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  ها محدودیت جمع بندي -13- 2

ریزي معادن زیرزمینـی مـورد    همانطور که در بخش قبل آورده شد، برخی مقالات مربوط به برنامه

هـا   بررسی قرار گرفتند. در این بررسی، تعداد زیادي محدودیت عملیاتی که در معادن زیرزمینی به آن

  شود. برخورد خواهیم داشت مشاهده می

هاي مهم آورده شده پرداخته و به صورت اجمالی براي تفهیم بهتـر آن   یان محدودیت، به ب در ادامه

شود. لازم به ذکـر   ریزي معادن زیرزمینی توضیحاتی داده می محدودیت و اثر آن بر روي تولید و برنامه

  ها مستقل نبوده و با یکدیگر در ارتباط هستند. است، اکثر این محدودیت

  محدودیت باربري -1- 13- 2

ها در معادن زیرزمینی، محدودیت باربري است. بر خلاف معادن روباز  ترین محدودیت یکی از اصلی

حمـل و نقـل باطلـه و مـواد معـدنی وجـود دارد، در        برايپیکر  که امکان استفاده از ماشین آلات غول

مورد معادن زیرزمینی به دلیل وجود فضاهاي کوچک و محدود، ماشین آلات کوچکتر با ظرفیت کمتر 

  گیرد. استفاده قرار می

هاي معدن و با استفاده از تجهیزات مکانیزه مانند  توان با توجه به نوع بازکننده این محدودیت را می

آلات با ظرفیت بیشتر جبران  دار، استفاده از ماشین هاي افقی و شیب اسکیپ در چاه، نوار نقاله در تونل

  کرد.

  محدودیت ذخیره هر بلوك -2- 13- 2

شخصات یک ذخیره معدنی و طراحی صـورت گرفتـه بـراي اسـتخراج آن، معـدن بـه       با توجه به م

شود. هر بلوك داراي ذخیره  سازي هر بلوك انجام می بندي و کار آماده هایی براي استخراج تقسیم بلوك

توان  شود. گاهی در زمان طراحی می سازي بلوك بعدي آغاز می مشخصی است و پس از اتمام کار آماده

سـازي بلـوك دیگـر     اي انجام داد تا قبل از پایان ذخیره یک بلوك کار آمـاده  بندي را به گونه این بلوك
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  شروع شده و پیوستگی استخراج رعایت شود تا تأخیري در تولید ماهانه صورت نگیرد.

  محدودیت حفاري -3- 13- 2

هـاي آتشـباري و پیشـروي اسـت. بـا توجـه بـه تعـداد          منظور از محدودیت حفاري، حفاري چـال 

توانند در معدن عملیات حفاري را انجام دهنـد. ایـن    هاي حفاري محدودي می هاي موجود، تیم کارگاه

  محدودیت، به طور مستقیم با آتشباري و تعداد پرسنل رابطه دارد.

  محدودیت آتشباري -4- 13- 2

هاي نزدیک به محـل آتشـباري    در برخی معادن، در هنگام آتشباري به دلیل مسائل ایمنی، کارگاه

وقفـه  هاي متعدد باعث افـزایش   شود. پس داشتن آتشباري ها متوقف می تعطیل شده و عملیات در آن

م تعـویض  هاي فعال و کاهش تولید خواهد شد. بنابراین، معمولاً عملیات آتشباري را در هنگا کارگاهدر 

  هاي معدنی انجام داده که براي افزایش آن، نیاز به افزایش تعداد پرسنل آتشبار است. شیفت

  محدودیت تهویه -5- 13- 2

ترین دلیل آن تأمین هواي مورد نیاز کـارگران و   شود. اصلی تهویه در معادن به چند دلیل انجام می

تن تعـداد عملیـات آتشـباري و    رقیق کردن گازهاي حاصل از آتشباري است. پس در نتیجه با بالا رف ـ

تبع آن افزایش پرسنل، میزان هواي بیشتري براي تهویه نیاز است. این محدودیت با افزایش قـدرت   به

هاي موضعی فشار، موارد فنی و حتی اقتصـادي، ایـن امکـان را     فن اصلی تهویه قابل حل است اما افت

  مین هوا استفاده کرد.هاي بسیار بزرگ براي تأ آورد تا بتوان از فن فراهم نمی

  محدودیت توالی استخراج -6- 13- 2

شـود کـه    ي معدنی و نیـز طراحـی معـدن، باعـث مـی      در برخی موارد، شرایط و مشخصات ذخیره

هاي دیگري باشد. به طور مثال، در معادن زیرزمینی،  ها، منوط به استخراج بلوك استخراج برخی بلوك
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هاي استخراج بـوده و در   ط به استخراج کل کارگاههاي باقی گذاشته شده در معدن، منو استخراج پایه

  ها قابل بازیابی خواهند بود. انتها پایه

  محدودیت توالی پر کردن -7- 13- 2

هاي  این محدودیت نیز مانند محدودیت توالی استخراج وجود دارد. علاوه بر تداخل پر کردن کارگاه

نشست کامل مـواد پرکننـده و در    استخراج، زمان نیز در این محدودیت وجود دارد. زمان مورد نیاز تا

به مقاومت حـداکثري  رسیدن خشک شدن و  برايشود، زمان مورد نیاز  مواردي که از بتن استفاده می

  بتن.

  آلات محدودیت ظرفیت و تعداد ماشین -8- 13- 2

پـذیر   آلات غول پیکر و بزرگ امکان در معادن زیرزمینی، به دلیل محدودیت فضا، استفاده از ماشین

  هاي کم و خاصی هستند. آلات مورد استفاده در معادن زیرزمینی داراي ظرفیت ن، ماشینبنابرای نیست.

  آلات نیز میسر نیست.  ضمناً به همان دلیل محدودیت فضا، امکان استفاده از تعداد زیاد ماشین

  محدودیت مقدار استخراج ماده معدنی -9- 13- 2

مانـدن مـاده معـدنی در داخـل      هاي معدنی، هدف سودآوري بیشتر است. بنابراین، در تمام فعالیت

تر از اسـتخراج و نگهـداري آن    معدن و استخراج نکردن آن به دلیل نبود بازار و عدم فروش، کم هزینه

گذاري بیشتري انجام شده ولی هیچگونه برگشـت   در دپوهاي ماده معدنی است. در این حالت، سرمایه

  شود. سرمایه به دلیل فروش نرفتن ماده معدنی انجام نمی

الامکـان،   ریزي شود تا حتی اي برنامه بنابراین، بهتر است میزان استخراج سالانه ماده معدنی به گونه

  از دپوي ماده معدنی اجتناب شود.



57 

 
 

  محدودیت انتقال مواد پر کننده -10- 13- 2

هاي استخراج معادن زیرزمینی، کندن و پر کردن است.انتقال مواد پرکننده به داخـل   یکی از روش

ن و ریل، نوارنقالـه یـا وسـایل و تجهیـزات     گهاي استخراج، توسط وا ها در کارگاه ز آنزمین و استفاده ا

  هاي ظرفیت هستند. ها داراي محدودیت شود که هر یک از آن دیگر انجام می

دن معدن، باید به صورتی انجام شود تا از حداکثر ظرفیت انتقال مواد پرکننـده  رریزي در پرک برنامه

  ه، طراحی استخراج نیز بایستی با این ظرفیت هماهنگی داشته باشد.استفاده شود. ضمن اینک

  محدودیت دسترسی به مواد پر کننده -11- 13- 2

شود. در اینصورت به توجـه بـه    هاي معدن روباز استفاده می در برخی معادن، مواد پرکننده از باطله

رفیت مواد پرکننده هاي انجام شده در معادن روباز، محدودیتی از نظر دسترسی و ظ برداري حجم باطله

سـازي معـادن زیرزمینـی یـا      هـاي آمـاده   هـاي قسـمت   نخواهد بود. اما برخی دیگر از معادن، از باطلـه 

  کنند که در این حالت مقدار مواد پرکننده محدود خواهد بود. ي فرآوري استفاده می هاي کارخانه باطله

به حمل باطله از سـایر نقـاط بـه معـدن     اي صورت پذیرد تا نیازي  ریزي باید به گونه بنابراین برنامه

  نباشد.

  محدودیت پرسنل -12- 13- 2

گیرد. افزایش تولید، نیازمند افـزایش   هاي معدنی توسط پرسنل آن معدن صورت می تمامی فعالیت

هاي ایمنی، تعداد پرسنل را  تعداد پرسنل خواهد شد. اما به دلیل محدودیت فضا و همچنین محدودیت

  یش داد.توان بدون حد و مرز افزا نمی

  محدودیت تعداد کارگاه همزمان -13- 13- 2

ي مشخص در سال، بایستی تعدادي کارگاه استخراج به  براي افزایش تولید و رسیدن به یک برنامه

هـایی اسـت. ماننـد     هاي همزمـان، منـوط بـه محـدودیت     تعداد کارگاه صورت همزمان استخراج شوند.
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  ... . محدودیت توالی استخراج، توالی پر کردن، تعداد پرسنل و

هـاي فنـی تعـداد     شـوند، محـدودیت   پایه استخراج مـی و در برخی از معادن نیز که به صورت اتاق 

  هاي استخراج را کنترل خواهند کرد. کارگاه

  محدودیت عیار مورد نیاز -14- 13- 2

هاي ماده معدنی  در معادن زیرزمینی بر خلاف معادن روباز، امکان دسترسی راحت و آسان به بلوك

ریزي معادن، علاوه بر تناژ استخراجی، عیار مـاده معـدنی    اینکه در طراحی و برنامهوجود ندارد. ضمن 

  شود. هاي انجام شده تعیین می زي شود که بر اساس اطلاعات اکتشافی و مدلسا نیز مشخص می

بنابراین، در حین استخراج ماده معدنی، بایستی عیار مورد نیاز براي فروش ماده نیـز تـأمین شـود.    

  ریزي تولید داشته باشد. تواند تأثیر زیادي در روند استخراج و برنامه یت، میاین محدود

  محدودیت اختلاط -15- 13- 2

شـود. در معـادن    در بسیاري از موارد، اختلاط باعث کاهش عیار ماده معدنی و از بین رفتن آن می

مثـال، در   زیرزمینی به دلیل عدم دسترسی آسان به مواد معدنی، امکان اختلاط نیز زیاد است. به طور

سنگ مخلوط شده و  هاي زغال، به راحتی با زغال سنگ، لیچه یا باطله میان لایه معادن زیرزمینی زغال

  شود. برند که منجر به کاهش کیفیت زغال و کاهش قیمت فروش می درصد خاکسر را بالا می

ی تغییـر  اي شکل و توزیع عیـار غیریکنواخـت، عیـار بـه صـورت مقطع ـ      یا در معادن با ذخیره توده

کند. در واقع ممکن است در یک سیکل آتشباري در مقایسه با سیکل دیگـر، عیـار بـه طـور قابـل       می

توجهی تغییر کند. این مسئله بر روي محدودیت آتشباري تأثیر مستقیم خواهد داشـت کـه در زمـان    

  ریزي باید به آن دقت شود. برنامه

  محدودیت ایمنی - 16- 13- 2

زیادي درگیر بوده است. فضاهاي محـدود، نصـب نگهـداري،    معادن زیرزمینی همیشه با مخاطرات 
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  وجود گازهاي قابل انفجار، گازهاي حاصل از آتشباري و ... از این جمله موارد هستند.

تواننـد امـر اسـتخراج را تحـت تـأثیر قـرار داده و اسـتخراج را         مـوارد ذکـر شـده، بـه راحتـی مـی      

  هایی مواجه سازند. محدودیت

ریزي و استخراج  هاي زیادي در طراحی، برنامه اي قبل ذکر شد، محدودیته همانطور که در قسمت

ها به طور مستقل از هم عمل نخواهند کرد و به طور مستقیم یا  ماده معدنی وجود دارد. این محدودیت

  غیرمستقیم به یکدیگر ارتباط دارند.

ازمند افزایش تعداد پرسنل به طور مثال، افزایش تولید منوط به افزایش تعداد آتشباري و آن نیز نی

هـا را نیـز    و تهویه است. محدودیت در یکی از این موارد به راحتی مابقی را تحت تأثیر قـرار داده و آن 

  کند. محدود می

هـا روي   هـا بـه صـورت یکپارچـه بـوده و تـأثیرات آن       ها، بررسی آن راه حل عبور از این محدودیت

  یکدیگر نیز مدنظر قرار گیرد.
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  مطالعه موردي :فصل سوم - 3
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  مقدمه - 1- 3

ریزي معدن زیرزمینی سرب و روي انگوران به عنوان مطالعـه مـوردي انتخـاب     در این پروژه، برنامه

اکنـون نیـز بـه     ها پیش مورد استخراج قرار گرفتـه و هـم   شده است. این معدن به صورت روباز از سال

  باشد. میدر حال استخراج صورت روباز و زیرزمینی به صورت همزمان 

 2700تـا   2740میلیون تن برآورد شده است کـه از تـراز    2زیرزمینی حدود  بخش میزان ذخیره

  پردازیم. در ادامه، به معرفی معدن و طرح استخراج می ادامه دارد.

اخـذ  توسـط پیمانکـار معـدن     تهیه شدهطرح استخراج این فصل از پروژه، از لازم به ذکر است که 

به شرکت تهیه و تولید مواد معدنی ایران به عنوان مالک معـدن   طرف پیمانکارشده است. این طرح از 

 برداري ارائه شده است. و پروانه بهره

  سرب و روي انگورانمعرفی معدن  -2- 3

 36دقیقه و عـرض جغرافیـایی آن    24 و درجه 47معدن سرب و روي انگوران در طول جغرافیایی 

کیلـومتري شـمال غـرب     30شـهر زنجـان و در    جنـوب غـرب  ، در اسـتان زنجـان   دقیقه 37 درجه و

  .شهرستان دندي قرار گرفته است
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  : موقعیت معدن انگوران1-3  شکل

کارخانـه   اسـت. ترین شهر بـه آن دنـدي    روستاي قلعه جوق و نزدیک ،ترین روستا به معدن زدیکن

تغلیظ معدن انگوران در نزدیکی همین شهر قرار دارد. راه اصـلی دسترسـی (زنجـان، دنـدي، معـدن)      

  کیلومتر است. 120داراي مسافتی در حدود 

هـاي اسـتخراجی ایـن     گردد. اما از فعالیـت  معدنکاري در معدن انگوران به صدها سال پیش باز می

  .اطلاعات چندانی در دست نیست معدن در گذشته دور نظیر سایر معادن ایران

  مشخصات کانسار -3- 3

کانسـار طبـق   این  .رود کانسار انگوران از نظر کیفی، یکی از کانسارهاي شاخص جهان به شمار می

هـاي   کلریت و شیسـت) و آهـک  -سریسیت( هاي کمرپایین تصور کلی بصورت یک عدسی بین شیست

گفت شکل اولیه این کانسار، عدسی ماننـد بـوده و   قرار دارد. در حقیقت باید  دار دوباره متبلور گرافیت

  نامنظمی دارد. کنون شکل کاملاًپس از آلتراسیون، ا

این کانسار از سه بخش اکسیدي، سـولفوري و مخلـوط تشـکیل شـده اسـت. بخـش اکسـیدي در        

ترین قسمت و بخش مخلوط بین آن دو قرار گرفتـه   بالاترین قسمت کانسار، بخش سولفوري در پایین
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  .است

 :باشند هاي زیر می شناسی، بخش سولفوره و بخش کربناته شامل کانی از لحاظ کانی

 کوارتز+  آرسنوپیریت+  پیریت+  اسمیتزونیت+  گالن+  اسفالریت: بخش سولفوره

  زکوارت+  کلسیت+  میمتیت+  همیمورفیت+  سروزیت+  اسمیتزونیتبخش کربناته: 

تکتونیکی، در بخش مرکزي یک تاقـدیس برگشـته پلانجـدار قـرار     کانسار انگوران از لحاظ جایگاه 

 .دارد

  اکتشافات -4- 3

هاي اکتشافی که تاکنون در منطقـه انگـوران و بـر روي کانسـار موجـود در ایـن        از مجموع فعالیت

هـاي اکتشافــی و مطالعـه     منطقه انجام شده است، تنها اکتشافات فیزیکی کانسار که با حفـر گمانــه  

 باشد. نتایج بدسـت آمده از سـایر موارد که اکثراً اي قابل اعتماد می بدست آمده تا اندازههاي آنها  مغزه

  اند، چندان در خور توجه نیستند. در مرحله اکتشاف مقدماتی انجام شده

حلقه گمانه قائم و دو حلقه گمانه مایل  95متر توسط  50× 50کانسار انگوران با یک شبکه حفاري

  .متر، اکتشاف شده است 14500ر مجموع به طول درجه و د 70با شیب 

گمانه حفر شده در اثر یک حادثه آتش سوزي که در انبار  97گمانه از  66هاي بدست آمده از  مغزه

 گمـانه باقیمانده در شرایط نسبتاً 31هاي مربوط به  اند. اما مغزه از بین رفته ها رخ داده کاملاً این مغزه

ریکه امکان انجام مطالعات مختلفی از جمله مطالعات ژئومکانیکی بر روي شوند بطو خوبی نگهداري می

هایی با قطـر   مغزه اند اما در بعضی از مقاطع تهیه شده HQهاي فوق با قطر  اغلب مغزه آنها وجود دارد.

NQ  وBQ .با بازیابی کمتر نیز وجود دارد  

 ـ  1376هاي اکتشافی ذکر شده، در سـال   علاوه بر گمانه ) در مسـیر  T5تـا   T1ه دیگـر ( پـنج گمان

هـا بـه    هایی که به منظور باز کردن معدن زیرزمینی طراحی شده، حفر گردیده است. ایـن گمانـه   تونل

هاي طراحی شده براي استخراج بخش سولفوره  منظور شناخت وضعیت ژئومکانیکی مسیر احداث تونل
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  هاي حاصل از آنها انجام نشده است. مغـزهکار عیار سنجـی بر روي  روش زیرزمینی بـوده وکانسار به 

  شکل کانسار -5- 3

مرکزي یک تاقدیس، بین دو بخش دگرگونی شیستی و آهکی واقع شـده  کانسار انگوران در بخش 

درجه به سـمت   25-20ها حدود  است. در کمر بالاي کانسار، طبقات آهکی قرار دارند و شیب کلی آن

درجه و  25-10ها  رگونی قرار دارند که شیب کلی آنهاي دگ جنوب شرق است. در کمر پایین، شیست

  در همان جهت جنوب شرق است.

هـاي   شکل هندسی کانسار که با استفاده از نرم افزار دیتاماین و بر اساس اطلاعات حاصل از گمانـه 

 30تـا   20اکتشافی مشخص شده، تقریباً مشابه یک عدسی یا گلابی وارونه و داراي شـیبی درحـدود   

جنوب  -جنوب شرق است. در مقاطع افقی، بزرگترین طول کانسار در جهت شمال شرق  درجه بطرف

  جنوب شرق است. –غرب و بزرگترین عرض آن در جهت شمال غرب 

 

  ]شرکت معدن زمین اتگزارش[ شکل کلی کانسار انگوران، تونل ها و رمپ حفر شده در بخش زیرزمینی :2-3 شکل 
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  کلیات طرح استخراج - 6- 3

  مقدار ذخیره قابل استخراج در بخش زیرزمینی -6-1- 3

هاي انجام شده توسط مشاور معدن زیرزمینی، میزان ذخیره قابل استخراج  سازي طبق آخرین مدل

  باشد. می 1-3 جدول در بخش زیرزمینی به تفکیک نوع ماده معدنی به شرح 

 ]گزارش شرکت معدن زمین[ ذخیره قابل استخراج در بخش زیرزمینی به تفکیک ماده معدنی :1- 3 جدول 

  تناژ (تن)  مخصوصوزن   نوع ماده معدنی
عیار روي 

(%)  

عیار سرب 

(%)  

عیار سیلیس 

(%)  

درصد از کل 

  ذخیره

  %7/69  8/13  7/2  1/39  1،364،308  7/3  سولفوره

  %5/26  6/16  0/3  2/33  518،027  2/3  مخلوط

  %2/2  3/45  9/0  5/8  42،470  6/2  شیست مینرالیزه

  %0/1  8/15  5/4  6/25  20،209  9/2  کربنات برشی

  %6/0  4/31  4/0  6/15  12،320  8/2  مخلوط کم عیار

  %100  6/18  8/2  7/36  1،957،334  5/3  جمع کل

  محدوده مورد طراحی -6-2- 3

معدنی زیر معدن روبـاز و مـابین    ، بمنظور استخراج مادهپیمانکار معدن طرح ارائه شده در گزارش

نیز وجود داشته باشد.  2721 اي که دسترسی به ترازهاي زیر باشد بگونه می 2745 الی 2721 هاي افق

باشد که بخـش زیرزمینـی، از بـالاترین     معادن روباز و زیرزمینی، نیاز میبا توجه به همزمانی استخراج 

به کمترین مقدار  و بالعکس ترین تراز حفر گردد تا تأثیرات بخش روباز بر روي زیرزمینی تراز به پایین

ریزي ترازهاي بالا ایجـاد سـقف مصـنوعی و پایـدار و پیوسـته،       خود رسیده و همچنین با توجه به بتن

  .معدنکاري زیر یک سقف ایمن انجام پذیردعملیات 
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  حدود ظرفیت تولید -6-3- 3

معـدنی مـابین    که مبناي محاسبات برنامه تولید قرار گرفته است بر اسـاس حجـم مـاده    اي ذخیره

باشد که با توجـه   تن می 1،270،000، تقریباً 8/2با وزن مخصوص متوسط  2745الی  2721 ترازهاي

آلات مـد نظـر بـه     د بخش زیرزمینی و همچنین تجهیـزات و ماشـین  اندازي مجد به برنامه تجهیز و راه

  .ارائه گردیده است 2-3 جدول تراز استخراجی در  و تفکیک سال استخراج

 ]گزارش پیمانکار معدن[ : برنامه استخراج معدن زیرزمینی به تفکیک سال و تراز استخراجی2- 3 جدول 

  تولید (تن)  سال
تراز 

2741  

تراز 

2737  

تراز 

3733  

تراز 

2729  

تراز 

2725  

تراز 

2721  
  ها سازي آماده

  1،500  5،455  -   -   -   -   44،545  51،500  اول

  4،000  15،131  -   -   -   34،216  50،654  104،000  دوم

  -   -   -   -   -   106،601  43،399  150،000  سوم

  -   -   -   -   56،953  93،047  -   150،000  چهارم

  -   -   -   21،419  128،581  -   -   150،000  پنجم

  -   -   -   93،785  56،215  -   -   150،000  ششم

  -   -   65،028  84،972  -   -   -   150،000  هفتم

  -   40،851  97،420  11،729  -   -   -   150،000  هشتم

  -   92،689  57،311  -   -   -   -   150،000  نهم

  -   64،548  -   -   -   -   -   64،548  دهم

  -   -   -   -   -   -   -   0  یازدهم

  -   -   -   -   -   -   -   0  دوازدهم

  جمع

  (ظرفیت واقعی)
1،270،049  138،598  233،864  241،749  211،905  219،759  218،674  5،500  
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  برنامه زمانی کار -6-4- 3

و غیر رسمی (تعمیر و نگهداري، شرایط بـد آب و  رسمی تعداد روز کاري در سال با کسر تعطیلات 

 .باشد روز می ساعته در هر شبانه 8 شیفت 3 روز و در 325 ،هوا)

سـاعت نیـز بـه اسـتقرار (رفـت و آمـد)        1 ساعته، به آتشکاري و حـداکثر  8 اعت از هر شیفتس 2

مفیـد در هـر    یابـد. از ایـن رو، سـاعت کـاري     کارگران و پرسنل اجرایی در داخل کارگاه تخصیص می

  .باشد ساعت می 15 روز، ساعت بوده و در هر شبانه 5 شیفت،

  مشخصات ماده معدنی -6-5- 3

باشـد و تـا    معدنی بخش روباز مـی  اي بوده که ادامه ماده معدنی بخش زیرزمینی بصورت توده ماده

 تـراز) (کـف  متر  2740 ادامه دارد. حد روباز زیرزمینی معدن سرب و روي انگوران، در تراز 2700 تراز

  .قرار دارد که دو بخش روباز و زیرزمینی را از یکدیگر جدا نموده است

  

 

 ]گزارش شرکت معدن زمین[ 2740تراز  سازي هاي آماده : پلان ماده معدنی به همراه تونل3-3 شکل 
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 سازي معدن طرح آماده - 7- 3

 معـدنی، موقعیـت مـاده    پارامترهایی از قبیل نـوع و هندسـه مـاده    سازي معدن متأثر از طرح آماده

هاي  سازي معدن، بازکننده منظور آماده به. معدنی، روش استخراج، و تجهیزات بارگیري و باربري است

 3-3 جـدول  هـا بـه شـرح     اي قبلاً حفر شده کـه مشخصـات آن   هاي طبقه اصلی و تعدادي از بازکننده

  .باشد می

 ]گزارش شرکت معدن زمین[ هاي انجام شده : مشخصات حفاري3- 3 جدول 

  نام بازکننده
  سطح مقطع

)m
2(  

  شیب
  طول

)m(  

  حجم

)m
3(  

  تراز انتها  تراز ابتدا

بازکننده تونل 

  1شماره 
  5/2705  5/2700  5/8،737  1،165  1000در  4  5/7

تونل بازکننده 

  2شماره 
  2780  2775  8،715  1،162  1000در  4  5/7

  2/9-2/11  رمپ اصلی
 11تا  4

  درصد
812  9،094 -7،470  2/2704  2780  

  8/2700  5/2700  5/547  73  1000در  4  5/7  تونل هوارو

  45/2779  85/2779  945  135  1000در  4  7  تونل تهویه

  6/2704  6/2779  204  102  درجه 47  2  دویل تهویه

تونل دسترسی 

  2721افق 
  24/2721  2721  6/615  57  1000در  4  8/10

تونل دسترسی 

  2730افق 
  12/2730  2730  1،026  95  1000در  4  8/10

تونل دسترسی 

  2741افق 
  2/2740  2740  8/1،198  111  1000در  4  8/10
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 پیشرويمقدار  - 8- 3

میزان پیشروي در مواد معدنی پیمانکار، فنی با توجه به محاسبات صورت گرفته توسط کارشناسان 

، نبـود سـقف   2741تعیین شده است. دلیل کمتر بودن پیشروي در تـراز   4-3 جدول مختلف به شرح 

  تر به جهت وجود سقف ایمن، میزان پیشروي نیز بیشتر است. باشد اما در ترازهاي پایین بتنی می

 : مقدار پیشروي در مواد معدنی مختلف4- 3 جدول 

  (متر) بخش سولفوره  (متر) بخش اکسیده  تراز

2741  1  6/1  

2737 -2721  3/2  7/2  

 

 ترابري -9- 3

  LHDلودر  -9-1- 3

سیستم بارگیري در نظر گرفته شده براي این معدن با توجـه بـه روش اسـتخراج و نـوع حفریـات      

هاي طراحی، تهویه و ایمنـی، مناسـبترین لـودر     محدودیتباشد. با در نظر گرفتن  استخراجی، لودر می

باشد که علاوه بر قدرت بالا و ظرفیت زیاد در بارگیري و مانور بـالا در   می LHD براي این معدن، لودر

حرکت و جایگیري، آلودگی کمی داشته و مشکل تهویه نخواهد داشت. از ایـن رو، عـلاوه بـر برطـرف     

هاي استخراجی)، مشکلات تهویـه و ایمنـی را نیـز     حداقل ابعاد کارگاهکردن نیازهاي طراحی و تولید (

  .حل نموده است
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  بارگیري و باربري برايمورد استفاده در معدن  LHD: 4-3 شکل 

یب و وزن مترمکعب) و سایر ضـرا  5دقیقه)، ظرفیت پاکت لودر ( 10با توجه به سیکل کاري لودر (

  تن برآورد شده است. 752در هر شبانه روز،  بارگیري و باربريمخصوص مواد معدنی مختلف، حداکثر 

 نوار نقاله، لوکوموتیو و واگن -9-2- 3

با توجه به بالا بودن تناژ استخراجی روزانه و نیاز به انتقال سریع آن، طـولانی بـودن مسـیر حمـل     

ابعادي و ترافیکی مسیر حمل و محـدودیت تهویـه،   مواد معدنی استخراج شده و همچنین، محدودیت 

صورت پیوسته و با کمترین آلودگی باشد. لذا سیستم بـاربري مـورد نظـر در     نیاز است که بارگیري به

باشد. در شـرایط تعمیـر و نگهـداري و     اصلی می که به عنوان سیستم باربري استاین معدن، نوارنقاله 

اندازي مجـدد آن   کوموتیو و واگن بعنوان جایگزین نوار تا زمان راهتوقف نوارنقاله، از سیستم باربري لو

شـود در   که تونل باربري محسـوب مـی   1شماره  محل نصب نوارنقاله، در سقف تونلشود.  میاستفاده 

 1طول این نوار مطابق با طول تونـل شـماره    .مجاورت با ریل است و از ابتدا تا انتهاي تونل خواهد بود

  باشد. متر) می 1،165(
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 در بیرون تونل یک حمل مواد معدنی استخراج شده براينوار نقاله قسمت انتهایی : 5-3 شکل 

باشد. با توجه به محدودیت ظرفیـت تولیـد توسـط     تن بر ساعت می 100 ظرفیت باربري نوارنقاله،

تـن بـر سـاعت     2/50باشد، ظرفیت واقعی باربري نوارنقالـه نیـز    تن بر ساعت می 2/50معادل با  ،لودر

 .تن بر سال خواهد بود 244،530، این رو، حداکثر توان تولید سالانه معدن نیز. از است

هـاي اسـتخراجی در ترازهـاي مختلـف، توسـط       ي انتقال مواد معدنی استخراج شده از کارگاه نحوه

بـوده و از آنجـا بـه     2721یا تونل باربري حفر شده در تراز  1 ریز به انتهاي تونل شماره هاي کانه دویل

  ابتداي نوار نقاله منتقل و سپس به بیرون معدن حمل خواهد شد.

 پر کردن -10- 3

ها  معدنی در کارگاه در بسیاري از معادن زیرزمینی، معمولاً فضاي خالی شده ناشی از استخراج ماده

اده براي پـر کـردن، غالبـاً از جـنس یـا نـوع مـواد در        شود. مواد مورد استف توسط مواد مختلفی پر می

هاي مختلفی از قبیل دستی، مکانیکی، پنومـاتیکی و هیـدرولیکی    دسترس بوده که با استفاده از روش

شود. دلایل متعددي براي پرکردن فضاهاي زیرزمینی ایجـاد   در داخل فضاي خالی کارگاه جانمایی می

در محـدوده وسـیعی از قبیـل فـراهم کـردن یـک نگهدارنـده         شده ناشی از معدنکاري وجود دارد که
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هـاي اسـتخراج شـامل     ها متغیر است. مهمترین وظایف ماده پرکننده در کارگاه اي تا دفن باطله منطقه

ها، ایجاد سقف مصنوعی و یکپارچه، فـراهم کـردن سـکوي کـار در روش      نگهداري سنگ دیواره و پایه

ها، فراهم نمودن شرایط استخراج انتخـابی   ی از طریق بازیابی پایهکندن و آکندن، افزایش ضریب بازیاب

بیشتر، جلوگیري از جابجایی، تغییرشکل و شکستگی و یا به طور کلی نشسـت سـطح زمـین، کنتـرل     

سوزي در معادن، کمک به جلوگیري از پدیده انفجـار سـنگ، ابـزار ضـروري      بهتر جریان تهویه و آتش

  هاي بازسازي معادن است. هاي ساختاري و کاهش در هزینه ريبراي کمک به نگهداري ناپایدا

با بررسی همه جانبه این مسئله بمنظور ساخت کمربـالاي مصـنوعی مقـاوم و یکپارچـه و شـرایط      

هاي پر کردن، ملاحظه گردید که بهترین روش پر کردن براي این معـدن، پـر    استفاده از سایر تکنیک

هـاي   منظور صرفه جویی اقتصـادي و کـاهش هزینـه    در اینجا بهبتن است. لازم به ذکر است با کردن 

هاي مربوطه نیز تا  در نظر گرفته شده تا هزینه مگاپاسکال) 20تا  15( پرکردن، بتن با حداقل مقاومت

هاي پر کننده سیمانی، هزینه سـیمان آن   حدود زیادي کاهش یابد. قابل ذکر است بخش عمده هزینه

  .است

شویی نیز در فضاي باز واقع در ورودي تونـل   شکن و ماسه شده براي سنگ موقعیت در نظر گرفته

مسـتقر   2 باشد و مصالح اولیه نیز از دپوي باطله معدن روباز کـه در بـالاي تونـل شـماره     می 2 شماره

 2 مصالح سیمان، از طریق سیلوهاي واقع در نزدیکی دهانه ورودي تونل شمارهشود.  میشده، استفاده 

) 2شـماره   انتهاي تونل(ح ماسه نیز از طریق واگن به محل تجهیزات بچینگ داخل معدن تهیه و مصال

  .انتقال خواهد یافت
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  2بچینگ در انتهاي تونل حفر مغار و نصب تجهیزات : 6-3 شکل 

ریزي  بتن. گیرد مربوطه انجام می و گالري 2740 ، از مسیر دستک2740 هاي تراز ریزي کارگاه بتن

هـا   به کارگاههاي ارتباطی  و سایر راه 3 ، دویل تهویه3 ریز نیز از دویل کانه تر هاي ترازهاي پایین کارگاه

  .یابد انتقال می
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  ]گزارش طراحی پیمانکار[ و مسیر انتقال بتن : محل قرار گیري تأسیسات بچینگ7-3 شکل 

با توجه به روش استخراج (کند و آکند رو به پایین)، به منظور ایجاد سقف مصنوعی بتنی، موقعیت 

هاي ترازهاي مختلف  هاي موجود در تراز زیرین باید در اولویت قرار گیرد. از اینرو، حفاري کارگاه کارگاه

ریزي،  بتن هاي بخشبر این، به دلیل منقطع بودن شود. علاوه  درجه نسبت به هم انجام می 30با زاویه 

متوالی در وسط سقف  قسمتشود که محل اتصال دو  کارگاه به نحوي انجام می بندي قسمت

 20تا  10ریزي بین  بتن قسمتهاي) کارگاه پایینی قرار گیرد. با توجه به این نکات، طول هر  (دیواره

  شود. متر در نظر گرفته می

، آن بایسـت حـداکثر حجـم روزانـه حفـاري و بـالتبع       کارخانه تولید بتن، مـی  تعیین ظرفیت براي

ریزي تعیین گردد. این حجم مطابق با محاسبات، از سال سوم به بعد بوده و بـر اسـاس دو گزینـه     بتن

باشـد. لـذا، ظرفیـت     متر مکعـب در روز مـی   277 و 170اي و حجم حداکثري به ترتیب،  حجم برنامه

متر مکعب در روز طراحی گردد تا شرایط توسعه طرح را در آینـده   277 بر اساس بایست ریزي می بتن

 .ایجاد نماید

باشد که با توجـه   متر مکعب بر ساعت می 40پمپ و بتن بصورت اسمی،  ،ظرفیت بچینگ انتخابی
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 30 ، ظرفیـت عملیـاتی آن در حـدود   دیگـر  زیرزمینـی  پـروژه معـدن   یک درپیمانکار به تجربه مشابه 

  .باشد ب بر ساعت میمکعمتر

  ریزي مراحل حفاري و بتن - 11- 3

هاي استخراجی در ترازهاي  بر اساس شکل و گسترش ماده معدنی و به جهت افزایش تعداد کارگاه

. در هر تراز نیز فقط شده استبندي  ) تقسیمS) و جنوبی (Nمختلف، هر تراز به دو پهنه شمالی (

، ابتدا 2737شوند. به عنوان مثال در تراز  ستخراج میهاي موجود در یک پهنه به طور همزمان ا کارگاه

گردد.  ریزي شده و سپس فرآیند مشابه براي پهنه شمالی اجرا می پهنه جنوبی حفاري، استخراج و بتن

ریز) به منظور  هاي تهویه و کانه ها (به عنوان مثال، دویل سازي البته برخی از حفریات نظیر آماده

  شوند. هاي بعدي پر نمی استفاده

اي است که بین دو  هاي معدن زیرزمینی انگوران به گونه هاي استخراجی در کارگاه موقعیت کارگاه

شود و این لنگه  باقی گذاشته می (دوکارگاه استخراج) متري 10کارگاه در حال استخراج، یک لنگه 

  شد.تواند از جنس ماده معدنی (کارگاه استخراج نشده) یا بتن (کارگاه پر شده) با می

  2737هاي تراز  کارگاه -12- 3

بـه   2737هـاي تـراز    کارگـاه  جانماییبا توجه طراحی صورت گرفته توسط پیمانکار معدن، نقشه و 

این تراز به دلیل اینکه هنوز کار استخراجی در آن صورت نگرفته و قابلیت  باشد. می 8-3 شکل صورت 

  ریزي را دارد انتخاب شده است.  انجام برنامه
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  ]پیمانکار معدن طراحی گزارش[ 2737راجی تراز هاي استخ : کارگاه8-3 شکل 
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  بندي جمع -13- 3

در این فصل، به طور اجمالی معدن زیرزمینی سـرب و روي انگـوران مـورد تشـریح قـرار گرفتـه و       

ریزي تولید نیاز بـود آورده شـده    سازي و برنامه هایی از طرح شرکت پیمانکار که براي انجام مدل بخش

 آید. انجام شده و نتایج با استفاده از پارامترهاي این فصل، به دست میسازي  است. در فصل بعد، مدل
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  : مبانی فصل چهارم -4
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  مقدمه - 4-1

هاي بسیاري چون محدودیت منابع، انرژي،  براي رسیدن به یک هدف مشخص با محدودیت

  .در نظر گرفته شودنیروي انسانی، مواد، سرمایه و غیره 

ها گردید. با افزایش تخصص و گسترش پیچیدگی  سازمانبروز انقلاب صنعتی موجب رشد 

هاي مختلف آن  هاي بخش گیري و همچنین تخصیص منابع بین فعالیت تصمیم ،ها ها و شرکت سازمان

به منظور دستیابی به حداکثر کارایی، مشکل شده و نیاز به سیستماتیک نمودن تصمیمات داشت. از 

دوم متخصصان  گذاري گردید. در حین جنگ جهانی پایه 1یاتزمان بحث تحقیق در عملرو به مرور  این

و دانشمندان انگلیسی و آمریکایی به صورت سازمان یافته استفاده از مباحث علمی تحقیق در عملیات 

  هاي خود مورد استفاده قرار دادند. را در مأموریت

با استفاده از  هاي کمی است که اي از تکنیک تحقیق در عملیات یا پژوهش عملیاتی مجموعه

  کند. گیري کمک می هاي علمی به مدیران در تصمیم روش

هاي ریاضی و علمی استفاده  در این حوزه به منظور تجزیه و تحلیل و بهبود عملکرد از روش

شود. البته هدف تحقیق در عملیات صرفاً بهبود وضع موجود نیست بلکه هدف آن تشخیص بهترین  می

اي است  لی تحقیق در عملیات یافتن بهترین پاسخ براي مسائل پیچیدهراه حل ممکن است. ایده اص

  شوند. سازي عملکرد سیستم می اند که باعث بهبود یا بهینه سازي شده که به زبان ریاضی مدل

  )ORتعریف تحقیق در عملیات ( -4-2

 از اواسط دهه پنجاه میلادي، همراه با گسترش کاربرد تحقیق در عملیات در نتیجه جنـگ جهـانی  

دوم، تعاریف متعددي از تحقیق در عملیات ارائه شده است اما هنوز تعریف واحدي از آن وجود نـدارد.  

هاي علـم در مسـائل پیچیـده     طبق نظر انجمن تحقیق در عملیات انگلستان، عبارتست از کاربرد روش

صـنعت،   هاي بزرگ شامل انسان، ماشـین، مـواد و پـول، در    پدید آمده براي هدایت و مدیریت سیستم

                                                 
1 Operation Reasearch 
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تجارت، دولت و دفاع. طبق نظر انجمن تحقیق در عملیات آمریکا، تحقیق در عملیات رویکردي علمی 

ها (معمـولاً در شـرایط    گیري است که براي دستیابی به بهترین طراحی و عملیات سیستم براي تصمیم

  ]22[ گیري علمی استفاده شود. تخصیص منابع محدود) از تصمیم

  تحقیق در عملیاتهاي اساسی  ویژگی -2-1- 4

  

  

  

  

  

  

  گیري و حل مسائل تحقیق در عملیات فرآیند تصمیم -4-3

بـه   2و  1هـاي   گام قابل اجراست که گـام  8در  ORبندي گرین، فرآیند حل مسائل  مطابق تقسیم

بـه   8و  7هـاي   سـازي و گـام   هاي حین مدل به فعالیت 6تا  3هاي  سازي، گام هاي قبل از مدل فعالیت

  بندي شده است. سازي طبقه هاي بعد از مرحله مدل فعالیت

 هاي اساسی تحقیق در عملیاتویژگی
 مطالعه تیمی -3

 نگرش سیستمی -1

 رویکرد علمی -2

 استفاده از مدل -4
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  ]23[ هت حل مسائل تحقیق در عملیات: مدل گرین ج1- 4 نمودار 

  

  تعریف مسئله -گام اول -3-1- 4

شود. برخی از نیازها منجـر بـه عمـل     گیري با درك نیاز براي اخذ تصمیم شروع می فرآیند تصمیم

ها نیازمند بهبود هستند. درك نیاز بـراي تصـمیم ممکـن اسـت عینـی یـا        شوند و بعضی از فعالیت می

  ذهنی باشد.

  نکرد فرموله -گام دوم -3-2- 4

اولین کار، مطالعه سیستم مربوطه و خوب تعریف کردن مسئله مورد نظـر اسـت. ایـن کـار شـامل      

:1گام 

شناخت نیاز

:2گام 

فرموله کردن

:3گام 

مدل سازي

:4گام 

جمع آوري داده ها

:5گام 

حل مدل

:6گام 

اعتبار مدل و تحلیل حساسیت

:7گام 

تفسیر نتایج

:8گام 

تصمیم گیري و اجرا
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هـاي   هاي سـازمان، راه  ها، روابط بین زمینه مورد مطالعه با دیگر زمینه تعیین هدف مناسب، محدودیت

  گیري و عواملی از این قبیل است. هاي زمانی براي تصمیم ممکن جایگزین، محدودیت

  است. "هدف مناسب"ار مهم در فرموله کردن و تنظیم مسئله، تعیین جنبه بسی

  سازي مدل -گام سوم -3-3- 4

قدم بعد از فرموله کردن مسئله، بیان و ارائه مسئله در قالب یک مدل ریاضی است. مدل ریاضی به 

هـا را (متغیرهـاي قابـل کنتـرل و غیرقابـل کنتـرل،        کنـد کـه داده   وضوح ساختاري ریاضی ارائـه مـی  

ها (ارزش معیارهایی که بـا تـابع هـدف بیـان شـده اسـت) مـرتبط         ها و پارامترها) به ستاده تمحدودی

  کند. می

  ها آوري داده جمع -گام چهارم -3-4- 4

آوري  سـازي ضـروري اسـت. جمـع     ها براي فرآیند مدل آوري داده بعد از ساختن مدل، معمولاً جمع

  ها را تکمیل کرد. اکنون باید دادهها ممکن است قبل از این مرحله شروع شده باشد، اما  داده

  حل مدل -گام پنجم -3-5- 4

ترین جنبه  حل مدل، بخش مهمی از تحقیق در عملیات است. در بسیاري از مسائل، حل مدل ساده

هـاي حـل ریاضـی     گیري است و این امر به طور وسیعی به گسترش الگوریتم و تکنیـک  فرآیند تصمیم

  وابسته است.

  حساسیت اعتبار مدل و تحلیل -گام ششم -3-6- 4

بعد از حل مدل، تجزیه و تحلیل ضرورت دارد. تحلیل باید به همران میزان که بر اهتبار حل تأکید 

کند بر اعتبار مدل نیز تأکید داشته باشد. اعتبار مدل بسـتگی بـه دقـت در محـیط مسـئله دارد و       می

  یابد. شود و تا خاتمه کار ادامه می اي است که از تشکیل مدل شروع می رویه



84 

 
 

  تفسیر نتایج -ام هفتمگ -3-7- 4

  ها در پرتو نتایج مدل است. این مرحله شامل بررسی اساسی اهداف یا معیارها و ارزیابی آن

  گیري و اجرا تصمیم -گام هشتم -3-8- 4

هـا   یابـد. ایـن داده   گیري نهایی بـه اطلاعـات زیـادي دسـت مـی      گیرنده غالباً هنگام تصمیم تصمیم

تحلیـل کمـی کـاملاً ذهنـی باشـند. هـر تغییـري نیازمنـد         هـا از طریـق    براي استنتاج داده توانند می

هاي لازم به افراد درگیر است و از طرفی ممکن است با استقبال یا مقاومت برخی افـراد روبـرو    آموزش

گیري بی اثر خواهد بود. ارزیـابی حـل    شود. اگر اجرا موفق نباشد، همه مراحل قبلی در نمودار تصمیم

  ]23[ جز از طریق اجرا ممکن نیست.

  سازي مسائل مدل -4-4

  باشد و انواع مختلفی دارد. مدل، نمایش خاصی از یک واقعیت می

 مدل شماتیک -

 مدل آنالوگ (قیاسی) -

 مدل ریاضی (سمبولیک) -

 مدل سینماتیک -

 مدل ژنتیک -

  

  

  

  

  

  

 مدل سمبولیک (ریاضی)

 از نظر زمان

 از نظر متغیرها

 از نظر پارامترها

 معیننا

 احتمالی

 معین

 صفر و یک

 گسسته (عدد صحیح)

 پیوسته

 شبه پویا (ترکیبی از پویا و ایستا)

 ایستا (ثابت)

 پویا (دینامیک)
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  )LP( 1ریزي خطی برنامه -4-5

ریـزي در   هاي برنامـه  ترین روش ترین و مهم سازي خطی، یکی از معروف ریزي خطی، یا بهینه برنامه

باشد که به پیدا کردن مقدار کمینه یا بیشینه از یـک تـابع خطـی روي یـک      هاي ریاضی می بین مدل

(مـثلاً   تـوان بهتـرین نتیجـه    سازي خطی مـی  تر به وسیله برنامه پردازد. به بیان ساده محدب می فضاي

  هاي خاص به دست آورد. بیشترین سود یا کمترین هزینه) را در شرایط خاص و با محدودیت

هـاي مختلـف،    هاي متداول براي بهینـه کـردن تـابع هـدف بـا توجـه بـه محـدودیت         یکی از روش

بنـدي انـواع متعـددي از     ترین مکانیزم براي فرمـول  ریزي خطی طبیعی ریزي خطی است. برنامه برنامه

ریزي خطی شامل مدلی است که داراي یک تابع  شود. برنامه ل با صرف اندك کوشش محسوب میمسائ

  وجود دارد. خطی بین متغیرها یهدف و چند محدودیت است که روابط

ریزي خطی سه گام اساسی باید در نظر گرفته شود. در اولین مرحلـه   در حل مسائل به روش برنامه

ریزي خطی قابل حل باشد. در دومین مرحله  که با استفاده از برنامه اي تعریف شود مسئله باید به گونه

مسئله باید در قالب یک مدل ریاضی فرموله شود. در سومین مرحله باید مسئله حل شود. یـک مـدل   

ریاضی به خودي خود ارزش کاربردي و تحلیلی ندارد. اهمیت و ارزش مدل به نتایج آن است که پـس  

  آید. از حل به دست می

  ریزي خطی هاي اصلی مدل برنامه خشب -5-1- 4

  ها تشکیل شده است. ، تابع هدف و محدودیت هر مدل از سه جزء متغیرهاي تصمیم

  2متغیرهاي تصمیم -5-1-1- 4

کننـد. در   نمادهاي ریاضی هستند که سـطح فعالیـت هـر مؤسسـه را بیـان مـی        متغیرهاي تصمیم

شود و تحت کنتـرل تصـمیم    حقیقت مقدارشان توسط تصمیم گیرنده (پس از حل مسئله) تعیین می

                                                 
1 Linear Programming 
2 Decision Variables 
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ایط ها معمولاً با شر توان مقادیر دلخواه یا نامحدود فرض کرد. آن گیرنده قرار دارند. این متغیرها را نمی

تواننـد بـه صـورت مثبـت، بـه       شوند. این متغیرها می شوند که محدودیت نامیده می معینی محدود می

  ندرت منفی یا آزاد در علامت مورد استفاده قرار گیرند.

  1تابع هدف  -5-1-2- 4

تابعی است که از متغیرهاي تصمیم تشکیل شده و بیانگر هدف مسئله اسـت؛ لـذا تـابع هـدف بـه      

کنـد. ایـن    ت که هدف مؤسسه را در قالب متغیرهاي تصمیم توصیف مـی صورت یک رابطه ریاضی اس

  باشد. ) عملکرد مدل میMin) یا حداقل نمودن (Maxتابع معمولاً بیانگر حداکثر کردن (

  (قیود) 2محدودیت -5-1-3- 4

باشد که به وسیله محیط عملیات  هاي مدل بیان کننده روابط بین متغیرهاي تصمیم می محدودیت

)، ≤شود. موانع ایجاد شده براي متغیرها معمـولاً بـه صـورت بزرگتـر مسـاوي (      به مؤسسه تحمیل می

  شود. ) نمایش داده می=) یا مساوي (≥کوچکتر مساوي (

  

  

  

  

  

  

  

                                                 
1 Objective Function 
2 Constraints 
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  ریزي خطی مدل عمومی برنامه -5-2- 4

  مراحل فرموله کردن مسئله به شرح زیر است:

   الف: تعریف متغیرهاي تصمیم

  ب: تعیین تابع هدف

  ها پ: تعیین محدودیت

گیري، مدل عمومی مسئله به  متغیر تصمیم nمحدودیت و  mریزي خطی با  براي یک مسئله برنامه

  شرح زیر است:

:تابع هدف Max (Min)Z = c1x1 + c2x2 + ⋯ + c�x� 

 

هاي محدودیت کارکردي : 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

�11�1 + �12�2 + ⋯ + �1���(≤ , = , ≥)�1

�21�1 + �22�2 + ⋯ + �2���(≤ , = , ≥)�2

      .              .                          .                              

      .              .                          .                              

      .              .                          .                              

��1�1 + ��2�2 + ⋯ + �����(≤ , = , ≥)��

 

 

:متغیرهاي تصمیم x1, x2, … , x�  �≥ ≥ یا 0  �آزاد در علامت 0

  یا به شکل خلاصه

:تابع هدف Max (Min)Z = � ����

�

��1

 

s. t.

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

� �����

�

��1

 (≤ , = , ≥)�1                      � = 1, 2, … , �

��   �≥ ≥ یا 0 �آزاد در علامت 0     � = 1, 2, … , �
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  سیو در حالت ماتری

:تابع هدف Max (Min)Z = �� 

�. �: �� (≤ , = , ≥)� 

� ≥ � یا 0 ≤  آزاد در علامت � یا 0

  که در آن:

� = �

�1
�2
⋮

��

� 

� = [�1, �2, ⋯ , ��] 

 

� = �

�11 �12 �1�

�21 �22 �2�

⋮
��1

⋮
��2

⋮
���

� 

 

� = �

�1

�2
⋮

��

� 

  تعریف پارامترها و متغیرها -4-6

Z (تابع معیار) باشد که به صورت معادله خطی نوشته و پس از حـل   می: نمایشگر ارزش تابع هدف

  شود. معادله مقدار آن مشخص می

xj باشد که مقادیر آن پس از حـل   (متغیر تصمیم): نمایشگر مقدار عملکرد یا سطح یک فعالیت می

  شود. معادله مشخص می

cj عـددي در   باشـد. ایـن ضـریب    (ضرایب هزینه یا سود): ارزش هر واحد فعالیت در تابع هدف می
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  معادله معلوم است.

aij  (ضرایب تکنولوژیکی): مقداري از منبعi  که براي انجام یک واحد فعالیتj  به کار رفته و عددي

  معلوم در معادله است.

bj22[دارد.  ها که موجودي منابع یا سقف تقاضا را بیان می : مقادیر معلوم سمت راست محدودیت[  

ریـزي خطـی بـا     ، به صورت برنامـه انجام شده در این پروژه زي تولیدری برنامه کهلازم به ذکر است، 

  باشد. عدد صحیح می
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  پروژه سازي مدل :پنجمفصل  - 5
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  مقدمه - 1- 5

اتمام به ریزي استخراج معادن زیرزمینی، با توجه به رو  همانطور که در فصول قبل بیان شد، برنامه

  بودن ذخایر روباز معادن، بسیار حائز اهمیت است. 

 ،، متغیرهاي تصمیمارائه شده در فصل قبل ریاضی سازي مدلمبانی در این فصل، با توجه به 

  شوند. سازي می مدلهاي مورد نظر  تعیین شده و سپس تابع هدف و محدودیت

  سازي مدل -2- 5

  براياست.  تحقیق در عملیات حل مسائل کاربردي در يها یکی از روش سازي ریاضی مدل

  باشد. بخش می 3استفاده از این روش، نیاز به تعریف 

 متغیرهاي تصمیم -

 تابع هدف -

 ها محدودیت -

معدن  2737ریزي عملیات معدنی در تراز  ، برنامه3شده در فصل  توضیحات ذکر بر اساس

هاي نواري به  زیرزمینی سرب و روي انگوران انجام خواهد شد. روش استخراج به صورت اتاق و پایه

ریزي صورت گرفته به عنوان برنامه بلندمدت براي این معدن،  باشد. برنامه همراه پر کردن با بتن می

تن ماده معدنی بدون در نظر گرفتن عیار یا نوع ماده معدنی مشخصی  120,000تولید سالانه 

  باشد. می

هاي متفاوت  با توجه به اینکه ذخیره زیرزمینی انگوران از مواد معدنی مختلف با وزن مخصوص

هاي کوچکتري تقسیم شده تا بتوان  هاي استخراج، به بخش تشکیل شده است، لازم است کارگاه

  از تناژ استخراجی به عمل آورد. ریزي درستی برنامه
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  : تنوع ماده معدنی در یک کارگاه1-5 شکل 

ها، ابتدا ماده معدنی  این کارگاه دربه عنوان نمونه، مشخص است،  1-5 شکل همانطور که در 

با  (رنگ سبز) تن بر مترمکعب و سپس شیست مینرالیزه 7/3با وزن مخصوص  (رنگ آبی) سولفوره

باشد که یک متر پیشروي در ماده  تن بر مترمکعب وجود دارد. این بدین معنی می 6/2وزن مخصوص 

معدنی و در بخش شیست مینرالیزه، تن ماده  74مترمربع،  20مقطع سطح معدنی سولفوره با فرض 

  ریزي تولید سالانه خواهد داشت. گیرد که تأثیر به سزایی در امر برنامه تن استخراج صورت می 52

  شود: ها پرداخته می گیري و محدودیت به بیان هدف، متغیرهاي تصمیماین فصل، در ادامه 
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  تابع هدف: -2-1- 5

تولیـد و کسـري تولیـد معـدن نسـبت بـه       تابع هدف به صورت حـداقل کـردن میـزان اضـافه     

ریـزي شـده و تولیـد     ریزي بلند مدت تعریف شده است. در اینجا بایستی اخـتلاف تولیـد برنامـه    برنامه

  هاي تعریف شده، به صفر میل کند. واقعی معدن با توجه به محدودیت

)5-1(  

min � Z + Z

�

��1

 

)5-2(  

TPL� − TPR� − Z� + Z� = 0           ∀t ∈ T 

TPLtریزي شده در زمان  : تولید برنامهt (تن).  

TPRt تولید واقعی در زمان :t (تن).  

Zt اضافه تولید در زمان :t ام.  

Z
t

  .ام t: کسري تولید در زمان 

t) 3، 2، 1: دوره زمانی ،.... ،T(. 
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  :متغیرهاي تصمیم -2-2- 5

Xijt  } 
ریزي شده  برنامه tدر زمان  iاز کارگاه  jدر صورتیکه عملیات استخراج زیرمجموعه       1

  باشد.

  در غیر اینصورت      0

  

Yit  } 
  ریزي شده باشد. برنامه tدر زمان  iدر صورتیکه عملیات پر کردن کارگاه       1

  در غیر اینصورت      0

  تقسیم شده است. متغیردر این بخش، متغیرهاي تصمیم به دو 

و باشـد،   که به دلیل اختلاف وزن مخصوص مواد معدنی مختلف، داراي زیرمجموعه مـی  متغیریک 

  اند. هاي زمانی مشخص تقسیم شده دیگري بر اساس حجم کارگاه به دوره
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  ها: محدودیت -2-3- 5

 تولید کل معدن -2-3-1- 5

و همچنین میزان ماده معدنی قابل اسـتخراج   در حال کارهاي  کارگاهتعداد تولید کل معدن، به 

بسـتگی دارد. بـراي ایـن منظـور،     هـاي مختلـف    در بخشبا توجه به میزان پیشروي و وزن مخصوص 

ي  هـا، بـا توجـه بـه بـازه      این بخشابعاد . شده استهاي کوچکتر تقسیم  هاي استخراج به بخش کارگاه

ي معـدنی خـاص و وزن مخصـوص آن مـاده،      ریزي کوتاه مدت، میزان پیشـروي در مـاده   زمانی برنامه

ن شده است. به طور مثال، پیشروي در بخش سـولفوره بـه دلیـل سـختی بـالاتر، در هـر سـیکل        تعیی

توان گفت به دلیل وزن مخصوص بـالاتر در بخـش    . همینطور میاستاز بخش کربناته کمتر آتشباري 

ریـزي   سولفوره، به تعداد کارگاه استخراج کمتري نسبت به بخش کربناته براي رسیدن به تولید برنامه

  ه نیاز است.شد

)5-3(  

TPR� = � X���P��

�

��1

             ∀t ∈ T           ∀j ∈ J� 

S = a × h 

P�� = S × L�� × ρ�� 

i) 3، 2، 1: شماره کارگاه ،.... ،I(.  

j) 3، 2، 1: شماره زیرمجموعه کارگاه ،.... ،Ji(. 

Pij تولید کارگاه :i (تن) ام.  



97 

 
 

Jiهاي کارگاه  : تعداد زیرمجموعهi ام.  

S (متر): سطح مقطع کارگاه.  

h(متر) ارتفاع کارگاه :.  

a(متر) عرض کارگاه :.  

rij چگالی سنگ در کارگاه :i ي  در زیرمجموعهj  (تن بر مترمکعب)با توجه به جنس سنگ.  

Lij پیشروي در کارگاه :i ي  در زیرمجموعهj    در یـک دوره زمـانی واحـد    با توجه به جـنس سـنگ

  .(متر)

 محدودیت سیستم باربري -2-3-2- 5

محـدودیت   یسیستم باربري در این معدن، دو نوع محـدودیت وجـود دارد. یک ـ   نوعبا توجه به 

دهد که میزان  . این محدودیت، نشان می و دیگري محدودیت حمل توسط نوار نقاله LHDحمل توسط 

  تواند از ظرفیت باربري بیشتر باشد. ها نمی تولید از کارگاه

)5-4(  

TPR� ≤ LHD�             ∀t ∈ T 

)5-5(  

TPR� ≤ HC�             ∀t ∈ T 

LHDt ظرفیت باربري :LHD در دوره زمانیt (تن) ام.  

HCt ظرفیت باربري در دوره زمانی :t (تن) ام.  
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 ام iمحدودیت ذخیره کارگاه  -2-3-3- 5

هـاي مختلـف    یـک کارگـاه و طـول   هـر بخـش از     در این قسمت نیز، با توجه به وزن مخصوص

 ظرفیـت ي استخراج بیش از  آید. این محدودیت، اجازه هاي آن، ذخیره کارگاه به دست می زیرمجموعه

به عنوان متغیر تصمیم اسـتخراج یـک کارگـاه     Xijtدر حقیقت حداکثر دفعاتی که  دهد. کارگاه را نمی

  باشد. میج آن کارگاه و اتمام استخراي کارگاه  ، محدود به ذخیرهانتخاب می شود

)5-6(  

R� = � S × L�� × ρ��

��

��1

          ∀i ∈ I      ذخیره کارگاه 

)5-7(  

� X��� × P��

�

��1

= R� ∀i ∈ I       ∀j ∈ J� 

Ri ذخیره کارگاه :i (تن) ام.  

 محدودیت استخراج تا انتهاي کارگاه -2-3-4- 5

بـه  بایستی متغیر تصـمیم اسـتخراج    iهاي کارگاه  در این قسمت، با توجه به تعداد زیرمجموعه

هاي  همچنین، ترتیب استخراج زیرمجموعهي کارگاه به اتمام برسد.  کل ذخیره شود کهانتخاب  نحوي

  کند. یک کارگاه را مشخص می

)5-8(  

X��� ≥ X�,��1,�    ∀i ∈ I    ,    ∀j ∈ J� 
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)5-9(  

� X��

��

��1

= � � X���

�

��1

��

��1

    ∀i ∈ I     ,   ∀j ∈ J�    ,   t́ ∈ T 

  ام پس از استخراج آن iمحدودیت پر کردن کارگاه  -2-3-5- 5

باشد، پـس از اسـتخراج هـر کارگـاه،      روش استخراج این معدن که به صورت کندن و پر کردن می

دهـد کـه پـس از اسـتخراج      سریعا بایستی نسبت به پر کردن آن اقدام نمود. این محدودیت، نشان می

  را انتخاب نماید. 1ستی مقدار ام، متغیر تصمیم براي پر کردن آن بای iکارگاه 

)5-10(  

� X��� − J� + Y�(��1) = 1

��

��1

 

 ریزي کارگاه محدودیت اتمام بتن - 2-3-6- 5

تعیین هاي مختلف  براي پر کردن کارگاه در زمانلازم ریزي  حجم کارگاه، تعداد بتن  با محاسبه

لاوه بـر  مترمکعب بتن در هر مرحله ریخته شـود تـا ع ـ   20. به طور مثال، از نظر فنی، بایستی شود می

  راندمان بالاي پر کردن، بتن بتواند به حداکثر مقاومت خود برسد.

)5-11(  

V� = S × K� 

� ABK��

�

��1

= V�                         ∀i ∈ I 
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Ki طول کارگاه :i (متر) ام.  

ABKitریزي در کارگاه  : ظرفیت بتنi  در زمان امt . 20(مترمکعب) (از نظر فنی، به طور مثال فقط 

و هم به مقاومـت مـورد    شودریزي کرد تا بتن هم به طور مناسب پر  توان بتن مترمکعب در هر بار می

  .نظر برسد)

Vi حجم کارگاه :i (مترمکعب) ام.  

 ام tهاي پر شونده در زمان  کل بتن مورد نیاز براي کارگاه -2-3-7- 5

هـاي مختلـف    در زمـان  اسـتخراج هاي مختلف پس از  دن کارگاهریزي پرکر در این بخش، برنامه

  گیرد. صورت می

)5-12(  

BKF� = � Y�� × ABK��

�

��1

                      ∀t ∈ T 

BKFtي زمانی  : بتن مورد نیاز در دورهt مکعب). ام (متر  

 ام tمحدودیت ظرفیت بچینگ پلانت در زمان  -2-3-8- 5

آب و  ،محـدودیت حمـل مصـالح، سـیمان    ظرفیت واحد تولید بتن در این معدن بـا توجـه بـه    

ریـزي شـده در    ریـزي برنامـه   میزان بتن شود. همچنین ظرفیت طراحی شده براي این واحد تعیین می

  معدن، نبایستی بیشتر از ظرفیت واحد ساخت بتن باشد.

)5-13(  

BPC� = CE� + SD� + W� 

BKF� ≤ BPC� 



101 

 
 

BPCtي زمانی  در دوره سازي دستگاه بچینگ پلانت : ظرفیت بتنt.  

CEt ظرفیت انتقال سیمان در زمان :t ام.  

SDt ظرفیت انتقال مصالح خشک در زمان :t ام.  

Wt ظرفیت انتقال آب در زمان :t ام.  

 ها محدودیت فاصله کاري بین کارگاه -2-3-9- 5

بـه عنـوان   ها  بین کارگاههایی  ها، بایستی براي ایمنی کار، لنگه با توجه به نحوه استخراج کارگاه

اي معـین   استخراج یا پرکردن، بایستی با فاصلهدر حال هاي فعال اعم از  پایه قرار گیرد. در واقع کارگاه

  از یکدیگر کار کنند.

)5-14(  

�(X�� + Y��) = 1

���

���

            ∀t ∈ T 

qها : تعداد کارگاه مورد نیاز براي لنگه بین کارگاه.  

 ریزي تولید خواهیم نمود. اقدام به حل مسئله و ارائه برنامهدر ادامه، با بیان پارامترهاي مربوطه، 
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  فرضیات حل مدل -3- 5

براي حل مدل مذکور، ابتدا به طرح استخراج معدن که توسط پیمانکـار تهیـه و ارائـه شـده اسـت      

شود.  مراجعه گردید، بنابراین براي حل مدل، از اطلاعات و آمار ارائه شده در طرح پیمانکار استفاده می

  آوري شده است: اطلاعات به شرح زیر جمعاین 

  ریزي شده تولید برنامه -3-1- 5

  )TPLریزي شده است. ( تن ماده معدنی برنامه 120،000براي این معدن، استخراج سالانه 

  وزن مخصوص -3-2- 5

جـدول  با توجه به تنوع مواد معدنی در معدن زیرزمینی انگوران، وزن مخصوص هر یک از مواد در 

  آورده شده است. 5-1 

 : وزن مخصوص مواد معدنی مختلف1- 5 جدول 

 وزن مخصوص (تن بر مترمکعب)  ماده معدنی

 7/3 سولفوره

 2/3 مخلوط

 6/2 شیست مینرالیزه

 9/2 برشی

 8/2 کم عیار

  هاي استخراجی کارگاه -3-3- 5

 2737هاي استخراجی پهنـه جنـوبی تـراز     ریزي تولید، کارگاه براي سهولت کار و استفاده از برنامه

شـکل  در  هیچگونه عملیات استخراجی صـورت نگرفتـه اسـت.   تاکنون، انتخاب شده است. در این تراز 

  هاي زیرمجموعه آن آورده شده است. پهنه انتخابی به همراه شماره کارگاه 5-2 
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  هاي کارگاهی و زیرمجموعه ریزي تولید : پهنه انتخابی براي برنامه2-5 شکل 

  

و تناژ هر کارگاه با توجه به ماده معـدنی تشـکیل دهنـده و وزن     ابعاد، طول، حجم 2-5 جدول  رد

  مخصوص آن مشخص شده است.

 2737هاي استخراجی در پهنه جنوبی تراز  کارگاه: مشخصات 2- 5 جدول 

  شماره کارگاه  ردیف

a 
  عرض

)m( 

h 
  ارتفاع

)m(  

Ki 
  طول

)m(  

Vi 
  حجم

)m
3(  

Ri  
  تناژ

  (تن)

  ماده معدنی

1  S3720E 5  4  68/56 1134 3627  مخلوط 

2  S3721E 5  4  15/65 1123 3594  مخلوط 

3  S3722E 5  4  96/54 1099 3517  مخلوط 

4  S3723E 5  4  23/53 1065 3406  مخلوط 

5  S3724E 5  4  33/51 1027 3285  مخلوط 

6  S3725E 5  4  01/49 980 3137  مخلوط 

7  S3726E 5  4  63/46 933 2984  مخلوط 

8  S3730W 5  4  45/38 769 2845  سولفوره 
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  شماره کارگاه  ردیف

a 
  عرض

)m( 

h 
  ارتفاع

)m(  

Ki 
  طول

)m(  

Vi 
  حجم

)m
3(  

Ri  
  تناژ

  (تن)

  ماده معدنی

9  S3731W 5  4  56/44 891 3298  سولفوره 

10  S3732W 5  4  59/47 952 3522  سولفوره 

11  S3733W 5  4  62/50 1012 3746  سولفوره 

12  S3734W 5  4  64/53 1073 3970  سولفوره 

13  S3735W 5  4  84/55 1117 4132  سولفوره 

14  S3736W 5  4  89/56 1138 4210  سولفوره 

15  S3737W 5  4  42/57 1148 4249  سولفوره 

16  S3738W 5  4  46/56 1129 4178  سولفوره 

17  S3739W 5  4  30/52 1046 3871  سولفوره 

18  S3740W 5  4  56/49 991 3667  سولفوره 

19  S3741W 5  4  62/50 1012 3746  سولفوره 

20  S3742W 5  4  67/49 993 3675  سولفوره 

21  S3743W 5  4  71/48 974 3604  سولفوره 

22  S3744W 5  4  01/50 1000 3700  سولفوره 

23  S3745W 5  4  20/52 1044 3863  سولفوره 

24  S3746W 5  4  98/56 1140 4217  سولفوره 

25  S3747W 5  4  50/57 1150 4255  سولفوره 

26  S3748W 5  4  90/57 1158 4284  سولفوره 

27  S3749W 5  4  27/58 1165 4312  سولفوره 

28  S3750W 5  4  64/67 1353 5005  سولفوره 

29  S3751W 5  4  73/69 1395 4726  سولفوره، شیست مینرالیزه  

30  S3752W 5  4  97/71 1439 4818  سولفوره، شیست مینرالیزه  

31  S3753W 5  4  14/73 1463 4899  سولفوره، شیست مینرالیزه  

32  S3754W 5  4  74/73 1475 1943  سولفوره، شیست مینرالیزه  

33  S3755W 5  4  15/72 1443 4847  سولفوره، شیست مینرالیزه  

34  S3756W 5  4  21/70 1404 4574   ،برشسولفوره، شیست مینرالیزه  

35  S3757W 5  4  02/66 1320 4029  سولفوره، شیست مینرالیزه، برش  

36  S3758W 5  4  09/64 1282 3789  سولفوره، شیست مینرالیزه، برش  
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  )Lijپیشروي در هر سیکل ( -3-4- 5

مخلوط و  در ماده معدنی متر و 7/2با توجه به طراحی صورت گرفته، میزان پیشروي در سولفوره، 

  بینی شده است. متر در هر سیکل آتشباري پیش 3/2سایر مواد، 

روز مفید کاري وجود خواهد داشـت کـه آتشـباري انجـام      248با توجه به طرح پیمانکار، در سال 

  پذیرد. می

در نظر گرفته شده است. بـراي سـهولت حـل     در متغیرهاي تصمیم، به عنوان دوره زمانی jپارامتر 

 9/6، که معادل jروز در ماه فرض شده است. با این حساب در یک دوره زمانی  10رامتر، مسئله، این پا

متـر و در مخلـوط و    6/18روز کاري مفید خواهد بود، میزان پیشروي در ماده معدنی سولفوره معادل 

  شود. متر می 8/15، به دلیل نیاز به نصب تجهیزات نگهداري سایر مواد معدنی

تـن در دوره   1،376هاي مختلف، حداکثر تولید در بخش سولفوره  مخصوص با در نظر گرفتن وزن

  باشد. می jتن در دوره زمانی  1،014و در سایر مواد،  jزمانی 
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  متغیرهاي تصمیم استخراج -3-5- 5

هـا و همچنـین    ذخیـره موجـود در آن   نبندي شده و میزا هاي استخراج بر اساس دوره زمان کارگاه

گـذاري شـده و بـه عنـوان متغیـر تصـمیم        نـام  3-5 جـدول  به صورت  ،j حداکثر تولید در دوره زمانی

  اند. استخراج تعیین شده

 متغیرهاي تصمیم استخراج :3- 5 جدول 

  Xijمتغیرهاي تصمیم استخراج   کارگاهشماره 

  (تن) Pijمیزان تولید   ذخیره کارگاه (تن)

S3720E X011 X012 X013 X014  -  

3،627 1،014 1،014 1،014 585  -  

S3721E X021  X022 X023 X024  -  

3،594 1،014 1،014 1،014 552  -  

S3722E X031 X032 X033 X034  -  

3،517 1،014 1،014 1،014 475  -  

S3723E X041 X042 X043 X044  -  

3،406 1،014 1،014 1،014 475  -  

S3724E X051 X052 X053 X054  -  

3،285 1،014 1،014 1،014 243  -  

S3725E X061 X062 X063 -  -  

3،137 1،014 1،014 1،014  -   -  

S3726E X071 X072 X073  -   -  

2،984 1،014 1،014 956  -   -  

S3730W X081 X082 X083  -   -  

2،845 1،014 1،014 956  -   -  

S3731W X091 X092 X093  -   -  

3،298 1،014 1،014 956  -   -  

S3732W X101 X102 X103  -   -  

3،522 1،014 1،014 956  -   -  

S3733W X111 X112 X113  -   -  

3،746 1،376 1،376 994  -   -  
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  Xijمتغیرهاي تصمیم استخراج   کارگاهشماره 

S3734W X121 X122 X123  -   -  

3،970 1،376 1،376 994  -   -  

S3735W X131 X132 X133  -   -  

4،132 1،376 1،376 1،376  -   -  

S3736W X141 X142 X143  -   -  

4،210 1،376 1،376 1،376  -   -  

S3737W X151 X152 X153  -   -  

4،249 1،376 1،376 1،376  -   -  

S3738W X161 X162 X163  -   -  

4،178 1،376 1،376 1،376  -   -  

S3739W X171 X172 X173  -   -  

3،871 1،376 1،376 1،376  -   -  

S3740W X181 X182 X183  -   -  

3،667 1،376 1،376 1،376  -   -  

S3741W X191 X192 X193  -   -  

3،746 1،376 1،376 1،376  -   -  

S3742W X201 X202 X203  -   -  

3،675 1،376 1،376 1،376  -   -  

S3743W X211 X212 X213  -   -  

3،604 1،376 1،376 852  -   -  

S3744W X221 X222 X223  -   -  

3،700 1،376 1،376 852  -   -  

S3745W X231 X232 X233  -   -  

3،863 1،376 1،376 852  -   -  

S3746W X241 X242 X243  -   -  

4،217 1،376 1،376 852  -   -  

S3747W X251 X252 X253  -   -  

4،217 1،376 1،376 852  -   -  

S3748W X261 X262 X263  -   -  

4،255 1،376 1،376 852  -   -  
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  Xijمتغیرهاي تصمیم استخراج   کارگاهشماره 

S3749W X271 X272 X273  -   -  

4،284 1،376 1،376 1،376  -   -  

S3750W X281 X282 X283 X284  -  

5،005 1،376 1،376 1،376 877  -  

S3751W X291 X292 X293 X294  -  

4،726 1،376 1،376 1،376 877  -  

S3752W X301 X302 X303 X304  -  

4،818 1،376 1،376 1،376 877  -  

S3753W X311 X312 X313 X314  -  

4،899 1،376 1،376 933 1،014  -  

S3754W X321 X322 X323 X324  -  

4،943 1،376 1،376 933 1،014  -  

S3755W X331 X332 X333 X334  -  

4،847 1،376 1،376 933 1،014  -  

S3756W X341 X342 X343 X344 X345 

4،574 411 1،376 1،376 208 1،014 

S3757W X351 X352 X353 X354  -  

4،029 1،014 494 1،376 1،014  -  

S3758W X361 X362 X363 X364  -  

3،789 1،014 494 1،376 1،014  -  

  متغیرهاي تصمیم پر کردن -3-6- 5

آورده  2-5 جدول ریزي تجهیزات موجود در معدن، و حجم هر کارگاه که در  با توجه به ظرفیت بتن

  شود. شده است، متغیرهاي تصمیم پر کردن تعیین و مشخص می

باشـد،   مترمکعب بتن می 277روزانه  آورده شده است 10-3) که در بخش BPCtظرفیت بچینگ (

  مترمکعب پر کرد. 60وزانه کارگاه را با ظرفیت ر 4توان  بنابراین، به طور متوسط می

گردد، بتن مورد استفاده در کف کارگاه با عیار سیمان بـالاتري   ریزي به صورت روزانه انجام می بتن

پر کردن کامل آن، از بتن با عیار سیمان کمتـر و   برايبوده و به مرور به نزدیک شدن به سقف کارگاه 
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  شود. تر استفاده می رقیق

بـراي   jروزه  10مترمکعب بتن در دوره زمانی  600هاي استخراج،  گاهمحاسبات براي پر کردن کار

هـاي   ) در نظر گرفته شده است. بر این اساس، متغیرهاي تصمیم پر کردن کارگـاه ABKitهر کارگاه (

  خواهد بود. 4-5 جدول به صورت  باشد، ریزي می رفیت بتنکه حاصل تقسیم حجم آن به ظ استخراج

 متغیرهاي تصمیم پر کردن :4- 5 جدول 

  Yijمتغیرهاي تصمیم استخراج   شماره کارگاه

S3720E Y011 Y012   -  

S3721E Y021  Y022  -  

S3722E Y031 Y032  -  

S3723E Y041 Y042  -  

S3724E Y051 Y052  -  

S3725E Y061 Y062  -  

S3726E Y071 Y072  -  

S3730W Y081 Y082  -  

S3731W Y091 Y092  -  

S3732W Y101 Y102  -  

S3733W Y111 Y112  -  

S3734W Y121 Y122  -  

S3735W Y131 Y132  -  

S3736W Y141 Y142  -  

S3737W Y151 Y152  -  

S3738W Y161 Y162  -  

S3739W Y171 Y172  -  

S3740W Y181 Y182  -  

S3741W Y191 Y192  -  

S3742W Y201 Y202  -  

S3743W Y211 Y212  -  

S3744W Y221 Y222  -  

S3745W Y231 Y232  -  

S3746W Y241 Y242  -  

S3747W Y251 Y252  -  
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  Yijمتغیرهاي تصمیم استخراج   شماره کارگاه

S3748W Y261 Y262  -  

S3749W Y271 Y272  -  

S3750W Y281 Y282 Y283  

S3751W Y291 Y292 Y293  

S3752W Y301 Y302 Y303  

S3753W Y311 Y312 Y313  

S3754W Y321 Y322 Y323  

S3755W Y331 Y332 Y333  

S3756W Y341 Y342 Y343  

S3757W Y351 Y352 Y353  

S3758W Y361 Y362 Y363  

  بارگیري و باربري -3-7- 5

گیـرد.   نقاله صورت می، دویل و نوار LHDسیستم بارگیري و باربري در این معدن توسط لودرهاي 

ها منتقل و از آنجا  هاي استخراج به دویل بر این اساس، لودرهاي مذکور، مواد معدنی را از داخل کارگاه

  شوند. بر روي نوار نقاله ریخته و به خارج از معدن انتقال داده می

تن ماده  752ثر ) حداکHCtبا توجه به تعداد لودرها و ظرفیت نوار نقاله، امکان بارگیري و باربري (

را  سـال توان میزان بارگیري و بـاربري در   روز در ماه، می 30معدنی در روز وجود دارد که با احتساب 

  تن در نظر گرفت. 244،530

  لنگه ایمنی -3-8- 5

هاي استخراج، تعداد  ها و سقف کارگاه هاي صورت گرفته بر اساس مقاومت دیواره با توجه به طراحی

  شود. ) فاصله گذاشته میqهاي استخراجی ( ، مابین کارگاهمتر) 10( کارگاه به عنوان لنگه 2
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  حل مسئله -4- 5

هایی تشکیل  افزار، ماتریس در این نرماستفاده شده است.  MATLABبراي حل مسئله، از نرم افزار 

  که در زیر آورده شده است.

ددي هاي مورد نظـر بـه صـورت ع ـ    محدودیتضرایب در این ماتریس، : )a )1242×2139ماتریس 

داراي ستون، به عنوان متغیرهاي تصمیم و سـطر بـه عنـوان     aشوند. در این مسئله، ماتریس  درج می

  باشد. محدودیت میضرایب 

برابـر   a: این ماتریس فقط داراي یک ستون بوده و سطرهاي آن با ماتریس )b )1×2139ماتریس 

  باشد. می aاست. این ماتریس، پاسخ نامعادله در ماتریس 

بـراي تعیـین میـزان تولیـد اسـتفاده       Pij: در این مـاتریس از پارامترهـاي   )ae )1242×6ماتریس 

  شود. می

: این ماتریس داراي یک ستون، و سطرهایی برابر با تعداد دوره زمانی مورد نظر )be )1×6ماتریس 

  باشد. و مقادیر آن برابر با میزان تولید در آن دوره زمانی می

  ماتریس، ضرایب مربوط به پارامترهاي تابع هدف آورده شده است. : در این)c )1242×1ماتریس 

  : در این ماتریس، متغیرها به صورت شماره درج شده است. )intcon )1×1230ماتریس 

در این دو ماتریس، به ترتیـب حـد پـایین و بـالاي هـر یـک از       ): ub )1×1242و  lbهاي  ماتریس

  شود. متغیرها تعیین می

  بوده است. Yjو  Xijمتغیر  1230این مسئله داراي 

هـاي مختلـف    به کار گرفتـه شـد و مسـئله بـراي تولیـد      ابتداي فصلهاي ذکر شده در  محدودیت

  مورد استفاده قرار گرفت.تن ماده معدنی  220،000و  180،000،200،000، 150،000، 120،000
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  تن 120،000سالانه  ریزي تولید برنامه -4-1- 5

تولیـد   ا برايه کارگاهریزي استخراج و پر کردن  برنامه حل مسئله،دوره زمانی مورد نظر براي  6در 

، تولیـد ي  در ایـن برنامـه   .صـورت گرفـت  تن ماده معدنی سرب و روي بدین ترتیب  120،000سالانه 

  باشد. تن می 3،350روزه،  10میزان استخراج در دوره 

 تن ماده معدنی 120،000ریزي براي تولید  ت برنامه: مشخصا5-5 جدول 

  6  5  4  3  2  1  دوره زمانی

  3  3 3  3  3  3  هاي استخراجی تعداد کارگاه

  3،347  3،163  3،337  3،346  3،404  3،404  میزان تولید

  1  3  2  -  -  -  هاي پرشونده تعداد کارگاه

  

باشد که بـا   روز می 10در  تن 3،333، به طور متوسط 5-5 جدول در ریزي شده  میزان تولید برنامه

  دارد. تطابق قابل قبولیبرنامه سالانه 

تـن در مـاه،    20،304تن خواهد بـود کـه کمتـر از     10،000ریزي،  تولید ماهانه با این روش برنامه

  باشد. ارگیري و باربري معدن میحداکثر ظرفیت ب

هیچگونه محدودیتی از نظر بارگیري و باربري و نیز ظرفیت پر کردن براي این میزان تولید سـالانه  

  .ادگی به مرحله اجرا درآوردستوان به  وجود ندارد و می

  ود.روز، حفاري و آتشباري انجام ش 10کار در هر  سینه 3همچنین براي اجراي این برنامه، بایستی 

هـا را   کارگاهریزي پر کردن  ریزي استخراج و برنامه به ترتیب برنامه 7-5 جدول و 6-5 جدول جداول 

  دهد. دوره زمانی نشان می 6در 

  باشد. ها می اول شماتیک زیر، شماره کارگاهددر ج IDمنظور از 
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 تن تولید سالانه 120،000براي  استخراجریزي  : برنامه6-5 جدول 
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 تن تولید سالانه 120،000ریزي پرکردن براي  : برنامه7-5 جدول 
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  تن 150،000تولید سالانه ریزي  برنامه -4-2- 5

ها براي تولیـد   ریزي استخراج و پر کردن کارگاه دوره زمانی مورد نظر براي حل مسئله، برنامه 6در 

بندي،  ي زمان در این برنامه معدنی سرب و روي بدین ترتیب صورت گرفت.تن ماده  150،000سالانه 

  باشد. تن می 4،200روزه،  10میزان استخراج در دوره 

  

 تن ماده معدنی 150،000ریزي براي تولید  : مشخصات برنامه8-5 جدول 

  6  5  4  3  2  1  دوره زمانی

  4  3  4  4  3 3  هاي استخراجی کارگاهتعداد 

  4،221  4،128  4،177  4،187  4،128 4،128  میزان تولید

  2  3  2  -  -  -  هاي پرشونده تعداد کارگاه

  

باشد که بـا   روز می 10در  تن 4،161، به طور متوسط 8-5 جدول در ریزي شده  میزان تولید برنامه

  مطابقت دارد.تن  4،200ي  ریزي شده تولید برنامه

تـن در مـاه،    20،304تن خواهد بـود کـه کمتـر از     12،483ریزي،  تولید ماهانه با این روش برنامه

  باشد. بارگیري و باربري معدن میحداکثر ظرفیت 

تواند بـا اجـراي ایـن     ریزي نیز، هیچگونه محدودیت اجرایی وجود نداشته و معدن می در این برنامه

  تن سرب و روي از معدن زیرزمینی تولید نماید. 150،000برنامه، 

شباري انجام روز، حفاري و آت 10در هر  فعال کار سینه 4براي اجراي این برنامه، بایستی در حدود 

  شود.

ها را  کارگاهریزي پر کردن  ریزي استخراج و برنامه به ترتیب برنامه 7-5 جدول  و 9-5 جدول جداول 

  دهد. دوره زمانی نشان می 6در 
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 تن تولید سالانه 150،000ریزي استخراج براي  : برنامه9-5 جدول 

 
                             

 
                     4        

 
6      5    3    3       3     6   

 
5      4    2    2       2     5   

 
4      3    1  6  1   6    1     4   

ID 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 

 دسترسی راهروي

ID 1 2 3 4 5 6 7 
                      

 
       

                      

 
       

                      

 
       

                      

 
      

                      
 تن تولید سالانه 150،000ریزي پرکردن براي  : برنامه10-5 جدول 
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  تن 180،000تولید سالانه ریزي  برنامه -4-3- 5

ها براي تولیـد   ریزي استخراج و پر کردن کارگاه دوره زمانی مورد نظر براي حل مسئله، برنامه 6در 

بندي،  ي زمان این برنامه در تن ماده معدنی سرب و روي بدین ترتیب صورت گرفت. 180،000سالانه 

  باشد. تن می 5،000روزه،  10میزان استخراج در دوره 

  

 تن ماده معدنی 180،000ریزي براي تولید  : مشخصات برنامه11-5 جدول 

  6  5  4  3  2  1  دوره زمانی

  4  4  5  5  4  4  هاي استخراجی تعداد کارگاه

  4،995  4،980  5،014  4،978  5،142  5،142  تولیدمیزان 

  2  4  3  -  -  -  هاي پرشونده تعداد کارگاه

  

باشد کـه   روز می 10در  تن 5،042، به طور متوسط 11-5 جدول در ریزي شده  میزان تولید برنامه

  مطابقت دارد.روز  10تن در  5،000ریزي شده  تولید برنامهبا 

حـداکثر  تـن   20،304تن خواهد بود کـه کمتـر از    15،126ریزي،  تولید ماهانه با این روش برنامه

  باشد. بارگیري و باربري معدن میظرفیت 

کار استخراجی است که  سینه 5تنها محدودیتی که این برنامه ممکن است با آن مواجه شود، وجود 

  هاي حفاري و آتشباري، به این میزان تولید دست یافت. توان با اضافه نمودن تیم می

  روز، حفاري و آتشباري انجام شود. 10کار در هر  سینه 5براي اجراي این برنامه، بایستی در حدود 

ریـزي پـر کـردن     ریـزي اسـتخراج و برنامـه    به ترتیـب برنامـه   13-5 جدول و  12-5 جدول جداول 

  دهد. دوره زمانی نشان می 6ها را در  کارگاه
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 تولید سالانهتن  180،000ریزي استخراج براي  : برنامه12-5 جدول 
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 تن تولید سالانه 180،000ریزي پرکردن براي  : برنامه13-5 جدول 
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  تن 200،000تولید سالانه ریزي  برنامه -4-4- 5

ها براي تولیـد   ریزي استخراج و پر کردن کارگاه دوره زمانی مورد نظر براي حل مسئله، برنامه 6در 

بندي،  ي زمان در این برنامه سرب و روي بدین ترتیب صورت گرفت.تن ماده معدنی  200،000سالانه 

  باشد. تن می 5،600روزه،  10میزان استخراج در دوره 

  

 تن ماده معدنی 200،000ریزي براي تولید  : مشخصات برنامه14-5 جدول 

  6  5  4  3  2  1  دوره زمانی

  6  5  5  5  4 4  هاي استخراجی کارگاهتعداد 

  5،611  5،622  5،657  5،629  5،504  5،504  میزان تولید

  1  4  3  -  -  -  هاي پرشونده تعداد کارگاه

  

باشد کـه   روز می 10در  تن 5،588، به طور متوسط 14-5 جدول در ریزي شده  میزان تولید برنامه

  .روز اختلاف بسیار اندکی دارد 10تن در  5،600برنامه با 

حـداکثر  تـن   20،304تن خواهد بود کـه کمتـر از    16،764ریزي،  تولید ماهانه با این روش برنامه

  باشد. بارگیري و باربري معدن میظرفیت 

کارگاه  6، وجود تن 180،000نیز مانند تولید سالانه  ریزي تنها محدودیت اجرایی نشدن این برنامه

توان به ایـن   میکارگیري نیروهاي بیشتر،  توان با به باشد که در صورت کسري نیرو، می استخراجی می

  ظرفیت تولید دسترسی پیدا کرد.

روز، حفـاري و آتشـباري    10کار در هر  سینه 6اي این برنامه، بایستی در حدود همچنین براي اجر

  انجام شود.

ریـزي پـر کـردن     ریـزي اسـتخراج و برنامـه    به ترتیـب برنامـه   16-5 جدول و  15-5 جدول جداول 

  دهد. دوره زمانی نشان می 6ها را در  کارگاه
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 سالانهتن تولید  200،000ریزي استخراج براي  : برنامه15-5 جدول 
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 تن تولید سالانه 200،000ریزي پرکردن براي  : برنامه16-5 جدول 
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  تن 220،000تولید سالانه ریزي  برنامه -4-5- 5

ها براي تولیـد   ریزي استخراج و پر کردن کارگاه دوره زمانی مورد نظر براي حل مسئله، برنامه 6در 

بندي،  ي زمان این برنامه در تن ماده معدنی سرب و روي بدین ترتیب صورت گرفت. 220،000سالانه 

  باشد. تن می 6،100روزه،  10میزان استخراج در دوره 

  

 تن ماده معدنی 220،000ریزي براي تولید  : مشخصات برنامه17-5 جدول 

  6  5  4  3  2  1  دوره زمانی

  5  4  6  6  5 5  هاي استخراجی تعداد کارگاه

  6،136  5،504  6،111  6،022  6،156  6،156  تولیدمیزان 

  2  5  3  -  -  -  هاي پرشونده تعداد کارگاه

  

باشـد کـه بـا     میروز  10در  6،074، به طور متوسط 17-5 جدول در ریزي شده  میزان تولید برنامه

  برنامه سالانه مطابقت دارد.

حـداکثر  تـن   20،304تن خواهد بود کـه کمتـر از    18،222ریزي،  تولید ماهانه با این روش برنامه

  باشد. ظرفیت بارگیري و باربري معدن می

ریـزي،   حدودیت اجرایی نشـدن ایـن برنامـه   هاي فعال در امر استخراج، م علاوه بر تعداد زیاد کارگاه

کارگاه پرشونده در یک دوره است که در صورت افزایش ظرفیت بچینگ و تولید و انتقال بتن،  5وجود 

  توان به این ظرفیت تولید دسترسی پیدا کرد. می

روز، حفـاري و آتشـباري    10کار در هر  سینه 6تی در حدود سهمچنین براي اجراي این برنامه، بای

  انجام شود.

ریـزي پـر کـردن     ریـزي اسـتخراج و برنامـه    به ترتیـب برنامـه   19-5 جدول و  18-5 جدول جداول 

  دهد. نشان میدوره زمانی  6در ها را  کارگاه
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 تن تولید سالانه 220،000ریزي استخراج براي  : برنامه18-5 جدول 
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  گیري و پیشنهادات نتیجه ششمفصل  -6
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  گیري نتیجه -6-1

تـن مـاده    120،000ریـزي بـراي تولیـد سـالانه      همانطور که در بخش قبل محاسبه گردید، برنامه

سـازي ریاضـی و حـل آن توسـط نـرم افـزار        با مـدل معدنی سرب و روي از معدن زیرزمینی انگوران، 

MATLAB  به سـهولت قابـل   خراج، کارگاه است 3با انجام عملیات معدنکاري در انجام و نشان داد که

  باشد. اجرا می

ریزي بلند مدت تفاوت دارد، اجبار  ریزي انجام شده با برنامه یکی از دلایلی که میزان متوسط برنامه

هـاي صـورت    ریـزي  ها با تولید مشخص در دوره زمانی مشخص است. البته در برنامه در استخراج بلوك

  باشد. د بوده و کاملا مورد قبول میدرص 1گرفته، اختلاف بین این دو عدد کمتر از 

ي بلندمـدت، لازم اسـت    تر و اطمینـان از رسـیدن بـه تولیـد برنامـه      ریزي دقیق براي داشتن برنامه

  ي زمانی با دقت بالاتري انتخاب شود. دوره

هاي پرشونده، محاسـبات   ي کار حل مسئله، با عدم در نظر گرفتن محدودیت تعداد کارگاه در ادامه

توان نتیجه گرفت که تولید بیشـتر   ي سالانه، می ریزي شده با افزایش میزان تولید برنامهر و مجدد تکرا

مواد معدنی با افزایش نیروهاي عملیاتی و نیز افزایش ظرفیت بچینگ قابل دسترسی بوده و این میزان 

  تن در سال قابل افزایش است. 220،000تا 

 ریزي میزان تولید مختلف خلاصه برنامه - 1- 6 جدول 

روزه 10تولید  میزان استخراج  
روزه 10برنامه   

 (طبق مدل)
 اختلاف

تعداد کارگاه 

 استخراجی

تعداد کارگاه 

 پرشونده

120،000 3،350 3،333 0/5% -  3 3 

150،000 4،200 4،161 1% -  4 3 

180،000 5،000 5،042 0/8+%  5 4 

200،000 5،600 5،588 0/2% -  6 4 

220،000 6،100 6،074 0/4% -  6 5 
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ریزي تولید در کل معـدن و بـا در نظـر گـرفتن      براي داشتن یک تولید یکنواخت، لازم است برنامه

ي یـک تـراز، کـار     هاي آن انجام شود. در اینصورت، قبل از اتمام ذخیـره  ترازهاي مختلف و محدودیت

  گردد. شده و کسري تولید از تراز بعدي جبران می سازي ترازهاي دیگر آغاز آماده

  پیشنهادات -6-2

ریزي کوتاه مدت در معـدن   براي ادامه بهتر این پایان نامه و کارهاي صورت گرفته در زمینه برنامه

  هاي دیگري را نیز مورد بررسی قرار داد. توان محدودیت زیرزمینی سرب و روي انگوران، می

ان به، میزان تهویه مورد نیاز براي افزایش پرسنل و میزان گازهـاي  تو ها می از جمله این محدودیت

آلات بـارگیري و بـاربري داخـل معـدن، عیـار مـاده        حاصل از آتشباري، گازهاي حاصل از تردد ماشین

  معدنی و نیز نوع آن، میزان اختلاط در مرزهاي مواد معدنی مختلف اشاره نمود.

همچنین، به دلیل ارزش بالاي ماده معدنی استخراجی از این معدن، تابع هدف را تغییـر داده و بـا   

سازي  طراحی و مدل NPVها، تابع هدفی با بیشینه کردن  هاي مختلف و ارزش آن توجه به عیار بخش

  نمود.
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Abstract 

Open pit mines are being extracted at the fastest rate and soon will reach their 

economical boardess due to these days consumerism at it’s highest. There force, 

underground mining, which can be the only solution, must be planned before the open 

pit mines have reached their end. 

In this project, the lead and zink mine of Angouran, with annual production 120،000 

tons, is considered as the case study. Numerical modeling in Matlab software has been 

taken into account for this project. 

After soluing the matter at hard, it was clear that the production can be 

almostdoubled to 220،000 tons by adapting the mine forces and increasing baching and 

concreting. 

Moreover, it is worth to mention that this expansion and development is planned for 

a period of two months, therefore more efficient extraction to the mines highest 

potential is achievable in longer periods. 

Keywords: Short-term scheduling, underground mines, deviation from production 

plans. 
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