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 دهچکی

دهد. با توجه به های عملیاتی را به خود اختصاص میدرصد از کل هزینه ۶۰تا  ۵۰ونقل در معادن روباز سهمی بین های حملهزینه
، گیرد. با افزایش عمق معدنطور گسترده در معادن مورد استفاده قرار مینیاز به استخراج کانسنگ با تناژ بالا، روش استخراج روباز به

ها افزایش یابد که این امر موجب عمولاً لازم است تعداد کامیونها در واحد زمان کاهش یافته و برای حفظ تولید، منرخ بارگیری کامیون
ونقل پیوسته نظیر نوار نقاله، به دلیل ظرفیت حمل بالا و عملکرد های حملشود. در مقابل، سیستمهای عملیاتی میرشد چشمگیر هزینه

حمل  شکنی ورو، استفاده از سیستم سنگدارند. ازاینجایی حجم بیشتری از ماده معدنی و باطله را های زیاد، توان جابهمناسب در شیب
 .ها مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته استو تعیین مکان بهینه استقرار آن (IPCC) معدنیتوسط نوار نقاله درون

معدنی درونشکن ، مکان و زمان بهینه استقرار ایستگاه سنگ IPCCای بالای سیستمدر این پژوهش، با درنظرگرفتن هزینه سرمایه
های کامیون و نوار نقاله کمینه ای و عملیاتی سیستمهای سرمایهمجموع هزینه (NPV) ای تعیین شده است که ارزش خالص فعلیگونهبه

ای های سرمایهزمان هزینهشده توسعه داده شد که ضمن لحاظ کردن ارزش زمانی پول، تأثیر همبرای این منظور، تابع هدفی اصلاح .گردد
 .گیردعملیاتی هر دو سیستم را در طول عمر معدن در نظر می و

ها هزینه NPV در سالی که منجر به کمترین IPCC سیستم به کامیون–دهد که تغییر روش حمل از سیستم شاولنتایج نشان می
عنوان مکان و در سال پنجم به شده بر روی یک معدن فرضی، تراز پنجمدر مطالعه موردی انجام .ترین تصمیم اقتصادی استشود، بهینه

ها نسبت به اجرای سیستم در درصدی هزینه 1۶/۵شکن تعیین گردید. این انتخاب منجر به کاهش زمان بهینه استقرار ایستگاه سنگ
 .انجام گرفته است GAMS افزارسازی با استفاده از نرمسال نخست عمر معدن شد. تمامی مراحل تحلیل و بهینه

 کلمات کلیدی

 شکنیابی سنگشکن درون معدنی، مکانکامیون، سیستم حمل نوار نقاله و سنگ -معادن روباز، سیستم شاول
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 مقدمه -1

الجثه که از قدرت و ظرفیت بالایی برخوردارند، برای معادن بزرگ آلات بارگیری و حمل عظیمروش روباز به دلیل استفاده از ماشین
 برای تراک–درصد از معادن روباز جهان، از سیستم شاول ۸۰با شرایط ژئومکانیکی سخت و بسیار سخت کاملاً مناسب است. در بیش از 

  .[1]دشومی استفاده حمل و بارگیری عملیات
توجهی آید که در آن باید حجم قابلکاری به روش روباز یک عملیات عظیم حفاری به شمار میگونه که مشخص است، معدنهمان

ونقل به شده، توسط سیستم حملاز مواد معدنی استخراج و از محدوده معدن خارج شود. عملیات باربری بر اساس نوع ماده استخراج
  .[2]شودهای عملیاتی را شامل میدرصد از کل هزینه ۵۰ونقل حدود شود. در معادن روباز، هزینه حملشده منتقل میمحل از پیش تعیین

منظور جلوگیری از کاهش تولید خالص، باید میزان تناژ استخراجی افزایش یابد. از سوی دیگر، افزایش عمق مق معدن، بهبا افزایش ع
شود. در این شرایط، ناگزیر باید شده توسط هر کامیون میها و در نتیجه کاهش تعداد بارهای حملموجب افزایش فاصله حمل کامیون

هد ای خوادورهگذاری میانهای عملیاتی و سرمایهتوجه هزینهافزایش یابد که این امر باعث رشد قابلونقل تعداد و ظرفیت ناوگان حمل
 .استخراج شوندهایی از ذخیره معدنی از نظر اقتصادی غیرقابلشد. در نهایت، این روند ممکن است سبب شود که بخش

های معدنی مورد توجه بسیاری از محققان و شرکت 1IPCC عدنیمشکنی و انتقال درونهای اخیر، استفاده از سیستم سنگدر سال
ونقل مواد معدنی است. علاوه بر انتخاب نوع مناسب های عملیاتی مربوط به حملقرار گرفته است. هدف اصلی این سیستم، کاهش هزینه

های تواند هزینهاکه مکان نامناسب میشکن نیز از اهمیت بالایی برخوردار است؛ چریابی بهینه سنگشکن و نوار نقاله، مکانسنگ
 .طور چشمگیری افزایش دهدونقل را بهحمل

یابی یابی تجهیزات است. بر اساس مطالعات اخیر، مسئله مکانریزی تولید و مکانگونه مسائل نیازمند ترکیب دانش برنامهحل این
ریزی ریاضی برای حل آن محدود های کلاسیک برنامهو در ابعاد بزرگ، کارایی روش [3]شناخته شده است 2Hard-NPشکن از نوع سنگ

 .قبولی دست یابندهای قابلحلند تا به راهاهایی، تلاش کردهسازیاست. با این حال، برخی از پژوهشگران با انجام ساده

های مختلف عمر معدن است. برای این منظور، یک معدن فرضی روباز با شکن در دورهسازی مکان سنگدر این تحقیق، هدف بهینه
متر از سطح  2۸32ترین تراز در ارتفاع و پایین 3۰۵۷متر مورد مطالعه قرار گرفته است. بالاترین تراز این معدن در ارتفاع  22۵عمق 

های میلیون تن است. تعداد بلوک 2۸۵برداری موردنیاز میلیون تن و میزان باطله 1۵3ذخیره معدنی برابر با  دریا قرار دارد. حجم کل
متر مکعب است. نسبت گرم بر سانتی ۵/2و  3عدد بوده و وزن مخصوص آنها به ترتیب  3۴۵۹و  13۶2ماده معدنی و باطله به ترتیب 

 .برآورد شده است ۸۶/1ن برابر با در این معد (Stripping Ratio) برداریباطله

 بیان مسئله -2

ای که در برخی گونهدهد، بههای عملیاتی را به خود اختصاص میتوجهی از کل هزینهونقل در معادن روباز سهم قابلهای حملهزینه
آلات قابلیت استفاده از ماشیندهند. روش استخراج روباز به دلیل ها را تشکیل میدرصد کل هزینه ۶۰تا  ۵۰ها بین معادن این هزینه

زایش شود. با افبزرگ و بارگیری با ظرفیت بالا، برای معادن با تناژ استخراج زیاد و شرایط ژئومکانیکی سخت، روش غالب محسوب می
ه این بد کها کاهش یافته و برای حفظ سطح تولید، لازم است تعداد و ظرفیت ناوگان حمل افزایش یاعمق معدن، نرخ بارگیری کامیون

 .دهدطور قابل توجهی افزایش میهای عملیاتی را بهامر هزینه

 های زیاد، توانهای حمل پیوسته مانند نوار نقاله، به دلیل ظرفیت حمل بالا و قابلیت عملکرد در شیباز سوی دیگر، سیستم
اله کامیون و نوار نق-ی بارگیری و حمل شامل شاولجایی حجم بیشتری از مواد معدنی و باطله را دارند. استفاده از سیستم ترکیبجابه

ونقل را کاهش دهد. با این حال، موفقیت های حملتواند مزایای هر دو روش را همزمان فراهم کرده و هزینهمی (IPCC) معدنیدرون
تواند ادرست در این زمینه میگیری نشکن وابسته است؛ تصمیمبه مکان و زمان استقرار ایستگاه سنگ IPCC اقتصادی و عملیاتی سیستم

 .وری و ناکارآمدی سیستم شودها، کاهش بهرهمنجر به افزایش هزینه

                                                           
1 In Pit Crushing and Conveying 
2 Non-deterministic Polynomial-time Hard, a classification of computational problems for which no polynomial-time 

solution is known. 
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را  IPCC شکن در سیستمتوان مکان و زمان بهینه استقرار ایستگاه سنگبنابراین مسئله اصلی این پژوهش این است که چگونه می
د. شریزی تولید معدن هماهنگ بای کل سیستم حداقل شود و همزمان با برنامهای و عملیاتهای سرمایهای که هزینهگونهتعیین کرد به

حل این مسئله نیازمند مدلی است که ضمن در نظر گرفتن ارزش زمانی پول، اثرات اقتصادی و عملیاتی هر دو سیستم حمل را در طول 
 .هدصورت یکپارچه ارائه دبندی بهینه را بهیابی و زمانعمر معدن تحلیل و مکان

 نوآوری تحقیق -3

صورت دو به (IPCC) کارگیری سیستم نوار نقالهشکن و تعیین زمان بهیابی ایستگاه سنگهای پیشین، فرآیند مکاندر اغلب پژوهش
که این موضوع موجب کاهش  اندیا اینکه زمان دقیق استفاده از این سیستم را به درستی بیان نکرده مرحله جداگانه انجام گرفته است

ه عامل زمان سدقت در ارزیابی اقتصادی و تعیین نقطه بهینه انتقال روش حمل شده است. در این تحقیق، برای نخستین بار، تأثیر هم
ظ ازی لحاسصورت یکپارچه در مدل بهینهها بهشکن و ترتیب استخراج بلوککلیدی شامل زمان تغییر روش حمل، مکان ایستگاه سنگ

 .شده است
 (NPV) ای و عملیاتی هر دو سیستم کامیون و نوار نقاله بر اساس ارزش زمانی پولهای سرمایههمچنین در مدل پیشنهادی، هزینه

صورت پویا محاسبه شده و اثر تغییر ترازهای مختلف معدن بر هزینه کل حمل بررسی گردیده است. برخلاف مطالعات پیشین که فرض به
گرفتند، در این پژوهش، از ابتدای عمر معدن مورد استفاده قرار گیرد یا زمان تغییر روش را ثابت در نظر می IPCC مکردند سیستمی

 .عنوان یک متغیر تصمیم در مدل وارد شده استسال بهینه استفاده از سیستم نوار نقاله به

رفتن معدنی با درنظر گشکن دروننه استقرار ایستگاه سنگزمان زمان و مکان بهیطور کلی، نوآوری اصلی این پژوهش در تلفیق همبه
تر و شده دیدگاهی جامعترتیب، مدل ارائهاست؛ بدین IPCC ای سیستمهای سرمایهریزی تولید و هزینهاثرات توپوگرافی، برنامه

 .سازدترین زمان و مکان استقرار سیستم حمل پیوسته فراهم میتر برای انتخاب اقتصادیگرایانهواقع

 پیشینه پژوهش  -4

هایی که بیشترین تعداد بار حمل شده، مکان کاندید اعلام و روش سعی و خطا مکان 1GPSSبا برنامه  1۹۸۷استورگل در سال 
با استفاده از روش ریاضی تابع هدفی برای کمینه کردن ارزش خالص فعلی هزینه حمل سیستم کامیون  2۰۰3هانچی درسال  .[۴]کرد

کامپیوتری و روش سعی و خطا هزینه کلی حمل یک معدن را  با نوشتن برنامه 2۰۰۷کوناک و همکاران در سال  .[۵]ارائه کرد IPCCو 
. [۷]نقل را به حداقل رساندندویابی هاب هزینه حملرحمانپور و همکاران با استفاده از روش مسئله مکان 2۰1۴در سال  .[۶]کمینه کردند

. [۸]صورت جداگانه تعیین کردندپریچه و اصانلو با استفاده از یک مدل ریاضی مکان و زمان تغییر روش به نوار نقاله را به 2۰1۶در سال 
در  .[۹]مکاران با استفاده از مدل ریاضی مکان ایستگاه را باهدف به حداقل رساندن فاصله حمل پیدا کردندپریچه و ه 2۰1۷در سال 

 ریزیریزی تولید، بدون برنامهرا با توجه به برنامه شکنسنگ که در آن مکان ایستگاهمدل ریاضی ارائه کردند  3اصانلو و پریچه  2۰1۹سال 
یابی به مکان 2PSOچن و همکاران با استفاده از الگوریتم ابتکاری  2۰2۰در سال. [1۰]نقل در نظر گرفتندوتولید و با اندازه ناوگان حمل

ریزی تولید معدن را با مکان تی و همکاران با یک مدل ریاضی برنامهسماوا 2۰2۰در سال . [3]شکن ثابت پرداختندایستگاه سنگ
ریزی خطی لیو و پوررحیمیان توسط یک مدل برنامه 2۰21در سال  .[11]شکن و باهدف به حداکثر رساندن سود خالص حل کردندسنگ

شمسی و همکاران  2۰22در سال  .[12]شکن را تعیین کردندنقل، زمان جابجایی سنگوعدد صحیح و با به حداقل رساندن هزینه حمل
در سال  .[13]برای انتقال سیستم نوار نقاله به تعیین عمق بهینه استفاده از این سیستم پرداختند قتصادی کف هر پوشبکبا مقایسه ا

های حمل را کمینه کردند. در مرحله نخست بهترین ای هزینهکامرانی و همکاران با استفاده از یک مدل ریاضی دو مرحله 2۰2۴
های بندی با رعایت تقدم مکانی برای ایستگاهتعیین شدند و در مرحله دوم یک برنامه زمان شکنهای پیشنهادی برای سنگموقعیت

سازی فیندلی و دیمیتر اکوپولوس سعی کردند با یک روش حل هیبریدی مبتنی بر شبیه 2۰2۴در سال  .[1۴]شکن پیشنهاد گردیدسنگ
عدن را ریزی تولید بلند مدت مخراج نزدیک کنند برای این منظور برنامههای استشکن را به محلسنگهای تکاملی آنیلینگ و الگوریتم

ریزی عدد صحیح مختلط با استفاده از یک مدل برنامه 2۰2۵در سال  و همکاران چنگ .[1۵]بهینه سازی کردند IPCCبر اساس سیستم 

                                                           
2 General Purpose Simulation Software 
3 Particle Swarm Optimization 
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های معدن بر اساس سیستم ژیک استخراج بلوکریزی استراتهای حمل به برنامهافزایش ارزش خالص فعلی و کاهش هزینه و با هدف
با مقایسه روش حمل کامیون و نوارنقاله نیمه متحرک توسط  2۰2۵ن و همکاران در سال ینیکب .[1۶]نوارنقاله کاملا متحرک پرداختند

 2۴ها را تا کامیونمصرف انرژی  1SMIPCCبیان کردند که سیستم  Random Forestو  treme Gradient BoostingExهای مدل
های سازی محل استقرار و جابجاییهای حمل و بهینهکامرانی و همکاران با هدف کاهش هزینه 2۰2۵در سال  .[1۷]دهددرصد کاهش می

مراتبی و سلسله k-medoidsهای ای که در آن الگوریتمبندی دو مرحلهتوسط یک رویکرد خوشه IPCCشکن در سیستم سنگ
(hierarchical) [1۸]شکن در نظر گرفتندهای سنگبرای تعریف ایستگاه. 

 روش تحقیق  -5

شود، مورد ها حداقل میهزینه 2NPV شکن و تعیین سالی از عمر معدن که در آن ارزش خالص فعلییابی سنگدر این تحقیق، مکان
ریزی تولید ریزی تولید دارد؛ در این مطالعه، برنامهشکن همواره ارتباط نزدیکی با برنامهیابی ایستگاه سنگتوجه قرار گرفته است. مکان

های عنوان ورودی مسئله در نظر گرفته شده است. فرض بر این است که سیستم نوار نقاله در طول عمر معدن در امتداد یکی از دیوارهبه
شوند واقع در مسیر نوار نقاله منتقل می شکنشده ابتدا توسط کامیون به ایستگاه سنگماند. مواد استخراجکاواک نهایی ثابت باقی می

شکن تنها در انتهای نوار نقاله قرار نداشته باشد( و سپس از طریق سیستم نوار نقاله به بیرون از معدن انتقال )زیرا ممکن است سنگ
 .یابندمی

ایت منظور رعیابد. بهبل گسترش میتدریج به سمت مقاشود و بهاستخراج از سمتی از معدن که نوار نقاله در آن نصب شده آغاز می
ها از یک سمت اند که ترتیب استخراج بلوکای انتخاب شدهگونههای مورد استفاده بههای ناشی از استقرار نوار نقاله، دادهمحدودیت

جه ه بر توالی استخراج و در نتیتر به نوار نقاله در اولویت قرار گیرد. بنابراین، محل نوار نقالهای نزدیکمعدن آغاز شود و استخراج بلوک
 .تأثیرگذار است NPV بر

برداری و موقعیت احتمالی نوار های هندسی و تولیدی معدن شامل مدل بلوکی، توالی استخراج، حجم باطلهدر مرحله نخست، داده
های محدوده نهایی ثابت است و عملیات دیوارهریزی تولید استخراج شدند. فرض شد که مسیر نوار نقاله در امتداد یکی از نقاله از برنامه

های مجاور نوار نقاله در های مکانی سیستم و تقدم استخراج بلوکشود. این فرض باعث شد محدودیتاستخراج از همان سمت آغاز می
 .مدل لحاظ شود

سازی رو، پیادهن کامیون بوده و ازاینچندین برابر ناوگا IPCC ای سیستمها اشاره شده است که هزینه سرمایهدر بسیاری از پژوهش
 IPCCمکارگیری سیستحال، برخی محققان با فرض بهشود. باایندلیل سرمایه اولیه بالا، توصیه نمیهای ابتدایی عمر معدن بهآن در سال

، بر اهمیت تعیین سال بهینه [1۹]در پژوهش پریچه  .[3]اند شکن پرداختهیابی تسهیلات و ایستگاه سنگاز ابتدای عمر معدن، به مکان
جامع  صورتها بهتمامی جنبهدلیل جدید بودن موضوع، ای اولیه تأکید شده است، اما بهبرای تغییر روش حمل با توجه به هزینه سرمایه

شکن انجام و سپس زمان استفاده از سیستم نوار نقاله برای چند مکان کاندید یابی سنگاند. در آن پژوهش، ابتدا مکانبررسی نشده
غییر تصورت جداگانه بررسی شد که موجب کاهش دقت در حل مسئله گردید. دلیل این امر آن است که تعیین جداگانه زمان و مکان به

 .شودها نمیسازی واقعی هزینههای آتی معدن هماهنگ نبوده و منجر به حداقلزمان با جابجاییطور همروش حمل، به

شکن یابی سنگری معدن مورد استفاده قرار گیرد و مکانبردااز همان سال نخست بهره IPCC فرض کرده است که سیستم [12] لیو 
ی بالا اهای سرمایهحال، هزینهنظر شده است. بااینای بالای سیستم صرفرا بر این اساس انجام داده است؛ در نتیجه از اثر هزینه سرمایه

ها معدن را کاهش یا ارزش خالص فعلی هزینههای ابتدایی، ارزش خالص فعلی سود در سال IPCC شوند که استفاده از سیستمسبب می
 .را افزایش دهد

بجایی ها و جاشکن و با در نظر گرفتن کلیه هزینهیابی سنگدر مطالعات اخیر مشخص شد که سال تغییر روش حمل همزمان با مکان
در نظر گرفت و دقت محاسبات را  أمتوشکن انجام نشده است در صورتی که در این مطالعه نشان داده شد که تمامی این عوامل را سنگ

 بسیار بالاتر برد.
های نخست ندهد، ناچار باید چند سال ابتدایی تنها را در سال IPCC بر این، اگر شرایط توپوگرافی معدن اجازه استقرار سیستمعلاوه

 شکل رد مثال، عنوانبه. گردد فراهم نقاله نوار سیستم نصب برای لازم فضای تا شود استفاده استخراج برای شاول–از سیستم کامیون

                                                           
1 Semi-Mobile In-Pit Crushing and Conveying 
2 Net Present Value 
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مربوطه  هایکبوجود دارد که پوش IPCC سازی سیستمشکن باشد، تنها در صورتی امکان پیادهمکان کاندید سنگ A نقطه اگر ،(1)
 .استخراج شده باشند

 
 بر روی دیواره محدوده نهایی شکنسنگنمایی از قرارگیری : 1شکل 

Figure 1. A view of the placement of the crusher on the wall of the final pit limit 

د: شوهای ابتدایی مشخص شد، سوال دیگری با این عنوان مطرح میبا اینکه اهمیت استخراج توسط کامیون و شاول تنها در سال
 سازی شود یا با توجه به اینکهستم پیادهاجرا بودن از لحاظ عملیاتی، این سیمحض قابلچیست؟ آیا به IPCC سازی سیستمهدف از پیاده

ده شود، آنگاه این انتقال )استفاای و عملیاتی حمل توسط کامیون بیشتر از نوار نقاله میهای سرمایهچه سالی ارزش خالص فعلی هزینه
 .از سیستم نوارنقاله به جای سیستم کامیون( انجام گیرد

های ها در بازه زمانی عمر معدن و ارزیابی مکانای طراحی شد که شامل تحلیل هزینههمنظور پاسخ به این سؤال، فرایندی چندمرحلبه
ای، عملیاتی و اثر آن بر ارزش خالص های سرمایهشکن بود. در این فرایند، برای هر مکان کاندید، هزینهمختلف استقرار ایستگاه سنگ

 .های مختلف استخراج محاسبه و مقایسه شدفعلی معدن در سال
عنوان رسید، بههای حمل )کامیون و نوار نقاله( به کمترین مقدار میای و عملیاتی سیستمهای سرمایهسپس، سالی که مجموع هزینه
شکن نیز با توجه به توپوگرافی معدن، انتخاب شد. پس از تعیین این سال، مکان بهینه سنگ IPCC زمان بهینه آغاز استفاده از سیستم

 .ها مشخص گردیددسترسی کامیون مسیر نوار نقاله و
و سپس  IPCC ای و عملیاتی مربوط به ناوگان کامیون و سیستمهای سرمایهدر این مطالعه به کمینه کردن ارزش خالص فعلی هزینه

ای بالای هشکن )سالی که هزینه سرمایها به حالت کمینه رسید به یافتن مکان و زمان استفاده از ایستگاه سنگاز سالی که این هزینه
و زمان در هر سال از عمر معدن  سیستم نوارنقاله منجر به کاهش زیاد ارزش خالص فعلی درآمد معدن نشود و بعد از آن سال مکان

ای سیستم نیاز برای یافتن حالت بهینه میان هزینه سرمایهشده است. بنابراین به یک سری محاسبات اولیه و پیشتعیین گردد( پرداخته
  .ای ناوگان کامیون نیازمند استاله و هزینه عملیاتی و سرمایهنوار نق

ها های مختلف عمر معدن انجام شد تا پایداری نتایج و حساسیت پاسخدر این راستا، تحلیل سناریو و تکرار محاسبات برای سال
و زمان بهینه  شکن، توالی استخراجایستگاه سنگیابی نسبت به تغییرات نرخ تنزیل بررسی شود. این رویکرد باعث شد ارتباط میان مکان

 .بینانه تحلیل گرددصورت یکپارچه و واقعبه IPCC استفاده از سیستم
ای سیستم نوار نقاله به دلیل اینکه ظرفیت آن از ابتدا تا انتها ثابت است و تنها طول نوار کم یا هزینه سرمایهلازم به ذکر است که 

ع یافته و به طبکند. اما با افزایش فاصله حمل، تعداد بار کامیون در واحد زمان کاهشمعدن تغییر زیادی نمیشود، در طول عمر زیاد می
های بیشتری استفاده نمود. همچنین در بعضی از معادن به دلیل کاهش عیار ماده معدنی در اعماق بیشتر برای باید از تعداد کامیون

 .شودیبرداری بیشتری نیز مد مقدار بیشتری مواد معدنی استخراج کرد که منجر به نسبت باطلهتأمین میزان خوراک کارخانه فرآوری بای

  ها و فرضیات مورد استفادهداده -6

شده تا کارایی مدل مورد بررسی قرار گیرد. برای این معدن، سازی مدل مکان و زمان از اطلاعات یک معدن فرضی استفادهبرای پیاده
در  است. شدهدادهی هزینه حمل موردنیاز است، شرح سازنهیکمبرای  کهست. لازم به ذکر است که فقط اطلاعاتی ا افتهیرییتغها داده
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ای و عملیاتی پارامترهای محاسبه تعداد کامیون و تخمین هزینه سرمایه (2)پارامترهای معدن فرضی مورد مطالعه و جدول  (1) جدول
 است.  سیستم نوارنقاله و کامیون شرح داده شده

 ی هزینه حملسازنهیکمپارامترهای موردنیاز برای حل مسئله : 1جدول 

Table 1. Parameters required for solving the transportation cost minimization problem 

 کمیت پارامتر

 معدنمشخصات طرح نهایی 

 میلیون تن ۴۵۰ استخراجقابلذخیره 

 سال 2۰ عمر معدن

 ۸۶/1:1 برداریباطلهنسبت 

 3۰۵۷ تراز اولین پله معدن

 2۸32 تراز آخرین پله معدن

 پارامترهای طراحی معدن

 میلیون تن 2۷ بعدازآنمیلیون تن و  1۴سال اول  ۷ ظرفیت استخراج سالانه

 روز در سال 3۰۰ تعداد روز کاری سالانه

 درصد 1۰ های ارتباطیشیب جاده

 مشخصات مدل بلوکی

 NX=44, NY= 33, NZ= 15 بلوک در هر جهتتعداد 

 ۴۸21 هابلوکتعداد کل 

 ۵۰×۵۰×1۵ ابعاد هر بلوک

 درجه 2۵ شیب کاواک در سمت دیواره نوار نقاله

 [20, 19] ای کامیونمفروضات جهت تعیین هزینه سرمایه: 2جدول 

Table 2. Assumptions for determining the capital cost of trucks [19, 20] 

 پارامترهای محاسبه تعداد کامیون

تن 1۵۰ ظرفیت کامیون  

کیلومتر در ساعت 2۵ سرعت کامیون پر  

کیلومتر در ساعت 32 سرعت کامیون خالی  

دقیقه 2 زمان دامپ، انتظار و مانور در هر سیکل  

دقیقه 3 زمان بارگیری کامیون  

۶/۰ فاکتور تورم  

۸/۰ فاکتور پرشوندگی  

های بیکاریساعت کار در سال با در نظر گرفتن تمامی زمان ساعت در سال 3۰۰۰   

 پارامترهای محاسبه تعداد کامیون

ایپارامترهای هزینه  

کیلومتر ۵/1 متوسط فاصله حمل در ابتدای عمر معدن  

ای برای خرید یک کامیونهزینه سرمایه میلیون دلار 1۵/2   

ایپارامترهای هزینه  

هزینه عملیاتی حمل توسط کامیون پر و خالیمتوسط  دلار بر تن در هر کیلومتر 1   

 و کامیون IPCCای سیستم پارامترهای هزینه

شاول-تعداد کامیون موردنیاز سیستم تراک عدد 21   

ای کامیونهزینه سرمایه میلیون دلار ۶2/2۵   

میلیون دلار IPCC ۷۰سازی سیستم ای پیادههزینه سرمایه  

شکن اولیهای جابجایی سنگسرمایه هزینه میلیون دلار 3   

دلار بر تن در هر کیلومتر 1/۰ هزینه عملیاتی حمل توسط نوار نقاله  
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 های حملسازی کل هزینهکمینه -7

. و محدودیتی که [12]است شدهدادهنمایش  (11)تا  (۶)و  (1)محدودیتی که لیو در نظر گرفتند به ترتیب در روابط  ۶تابع هدف و 
شکن در محلی که استخراج است. اما این محدودیت که مانع نصب سنگ شدهاشارهبه آن  (12)در رابطه  شدهاضافهدر این تحقیق به آن 

جهت برآورد کمترین هزینه عملیاتی  (1)است. مقدار تابع هدف در رابطه شود که در کارهای قبلی وارد نشده نشده است را باعث می
. اگر [12]ای بالای سیستم نوار نقاله در نظر گرفته نشده استتنزیل یافته میان حمل کامیون و نوار نقاله است که تأثیر هزینه سرمایه

 استفاده از سیستم نوار نقاله در اوایل عمر معدن مشخصاًای نوار نقاله سه برابر ناوگان کامیون سال اول در  نظر گرفته شود، هزینه سرمایه
یستم ازی سهای عملیاتی تنزیل یافته کامیون،( بیشتر از هزینه پیاده سکه هزینه عملیاتی بالای حمل کامیون )مجموع هزینه تا زمانی

شده که برابر  𝐶𝑑بعلاوه  (1)که این رابطه  .آمده است (2)در رابطه  (1)رابطه  شدهاصلاحنوار نقاله شود، صرفه اقتصادی نخواهد داشت. 
 t سازی شود است. تا دورهدر سالی که قرار است پیاده IPCCای سیستم ای خرید کامیون در ابتدا و هزینه سرمایهمقدار هزینه سرمایه

به ترتیب طریقه محاسبه  (۴)و  (3)شود. رابطه اضافه می 𝐶𝑑و به  افتهیشیافزا، هزینه عملیاتی کامیون نشدهاستفاده IPCCکه از سیستم 
𝐶𝑑  و𝑓𝑐𝑗𝑡 دهد که را نشان می𝑓𝑐𝑗𝑡 شکن به سنگ شدهو ارسال  استخراجهای تنزیل یافته جابجایی مواد مجموع هزینهj  در دورهt 
 یاده سازی شده است.پ 1افزار گمزباشد. لازم به ذکر است که توابع هدف ذکر شده در نرممی

(1  )                                                                                                      min
J T J

jt jt t jt

j t j

fc y c z    

(2                                                     )                                          min
J T J

d jt jt t jt

j t j

C fc y c z     

(3                  )                                                                                      
1 (1 ) (1 )

t

d d t
d

OT CC
C CT

r r

  
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 

(۴                             )                                                                                   
1

(1 )

I

jt ij it t
i

fc F X
r
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

 

(۵         )                                                                         ( ) ( )o w

ij ij j i iF DT CT DC CC Ton Ton      

 :ها، پارامترها و متغیرها در ادامه آورده شده استبه ترتیب هزینه هاکه در این رابطه

 هاهزینه -1-7

dCای خرید کامیون در ابتدا، هزینه عملیاتی حمل توسط کامیون تا سال سرمایه : مجموع هزینهt  که از سیستمIPCC  استفاده
 شود.سازی میپیاده tکه در سال  IPCCای تجهیزات سیستم شود و هزینه سرمایهنمی

CTای خرید کامیون: هزینه سرمایه 
OTهزینه عملیاتی جابجایی مواد توسط کامیون : 
CCسازی سیستم ای پیاده: هزینه سرمایهIPCC 

tcل شکن در سا: هزینه جابجایی تجهیزات سنگt 

ijF هزینه حمل بلوک :i شکن به مکان کاندید سنگj  توسط کامیون و انتقال آن توسط نوار نقاله به بیرون از معدن و هزینه خردایش

 شکنیا هزینه عملیاتی سنگ
CTهزینه حمل یک تن مواد به فاصله یک کیلومتر توسط کامیون : 

                                                           
1 General Algebraic Modeling System 
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CCمواد به فاصله یک کیلومتر توسط نوار نقاله : هزینه حمل یک تن 

jtfcشکن به سنگ شدهاستخراجهای تنزیل یافته جابجایی مواد : مجموع هزینهj  در دورهt 

 پارامترها -2-7

rنرخ تنزیل : 
Tعمر معدن : 
t سالی از عمر معدن که سیستم :IPCC شودسازی میپیاده 
I :هاتعداد کل بلوک 
i شماره بلوکی که در سال :t باید استخراج شود 
Jشکن: تعداد نقاط کاندید ایستگاه سنگ 

ijDT فاصله حمل بلوک :i شکنبه سنگj   

DCjشکن : فاصله حمل از سنگj به بیرون از معدن 
o

iTon تناژ ماده معدنی بلوک :i 
w

iTon تناژ باطله بلوک :i  

 متغیرها  -3-7

jty شکن سنگاین است که  دهندهنشان: متغیر باینری که اگر برابر یک باشدj   در سالt شود.استفاده می 

jtz ایستگاه شکن به این است که سنگ دهندهنشان: متغیر باینری که اگر برابر یک باشدj  در سالt شود.می جابجا 

itXبلوک دهد : متغیر باینری که نشان میi  در سالt شود یا خیرمی استخراج 
 :[12]اندآورده شده (11)تا  (۶) هایها به ترتیب در رابطهمحدودیت

(۶        )                                                                                                                  
1

1
J

jt

j

y


 {1,..., }t T  

 (۷        )                                                                                 1

J J

jt jt

j j

y y   {1,..., }, {2,..., }j J t T   

(۸ )                                                                                            
1jt jt jtz y y   {1,..., }, {1,..., }j J t T   

(۹        )                                                                                               jt jtz y {1,..., }, {2,..., }j J t T   

(1۰     )                                                                                                             
jt jtz y {1,..., }, 1j J t   

(11 )                                                                            0
T T

jt n jt

t t

y N z    {1,..., }, {1,..., }j J t T   

 ها:که در این رابطه

nNشکن در یک تراز قرار دارد.: تعداد سالی که سنگ 

 کند که،ها به ترتیب بیان میمفهوم محدودیت
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 .شکن در دسترس استفقط یک سنگ هرسال: (۶)محدودیت 
 کند یا اینکه در یک پله باقی بماند.تواند حرکت : ایستگاه تنها به سمت پایین می(۷)محدودیت 
 : شرایط جابجایی ایستگاه است که اگر مقدار (1۰)تا  (۸)محدودیت 

jtz گردد.باشد ایستگاه جابجا می 1برابر 

 کند.شکن در یک ایستگاه را قبل از جابجایی آن تنظیم میباقی ماندن سنگ زمانمدت: (11)محدودیت 

شکن نگیابی ساند از محدودیتی که از مکانی استفاده کردهادومرحلهلیو برای استفاده از نوار نقاله با زاویه بالا در قسمتی که از روش 
است. رابطه  شدهانیب (12). محدودیت پیشنهادی در رابطه [12]اندمانع آن شود، استفاده نکرده نشدهاستخراج jرا برای سالی که سطح 

 هفتمین محدودیت است. درواقع (12)

(12        )                                                                                              jt jty c {1,..., }, {1,..., }j J t T   

 در این رابطه:

jty شکن سنگاین است که  دهندهنشان: متغیر باینری که اگر برابر یک باشدj   در سالt شود.استفاده می 

jtc شکن را در مکان ی استفاده از سنگریپذامکان: متغیر باینری کهj  و سالt کند.تعیین می 

  فاصله حمل محاسبه -8

اما هر  هشد استفادهی افقی و عمودی برای محاسبه فاصله حمل هامؤلفهکه به ترتیب از مرکز ثقل تراز و  طبق تحقیق پریچه و لیو
دهد های استخراج روش روباز این اجازه را نمی. طبیعی است که محدودیت[1۹, 12]ی مطلوب فاصله بگیردجهینتدو روش ممکن است از 

شکن حمل نمایند یا اینکه نوار نقاله مواد حمل شده را در مسیری صورت مستقیم به سمت سنگمواد حمل شده را به هاونیکامکه 
ی متغیر است. در پژوهش لیو دو هابیدرشایره و مسیر نقاله صورت یک کمان ددر اکثر موارد به هاونیکاممستقیم انتقال دهد. مسیر 

فقط مسیر کامیون شامل یک مسیر عمودی و یک مسیر افقی  کهیطوربه اندشدهگرفتهمستقیم و بدون پیج و خم در نظر  صورتبهمسیر 
شده استفاده (1۴)و ( 13)های تیب از رابطهاست. برای محاسبه فاصله حمل کامیون و نقاله به تر شدهدادهنشان  (2)باشد که در شکل می

 است.

 
 [12] طریقه محاسبه فاصله حمل توسط کامیون و نوار نقاله: 2شکل 

Figure 2. Method for calculating the haulage distance by truck and conveyor [12]  

(13    )                                                                                     
2 2( ) ( )ij i j i j i jDT x x y y z z      
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      (۴1    )                                                                                 
2 2 2

0 0 0( ) ( ) ( )ij j j jDC x x y y z z      

 که در این معادلات:

ijDT فاصله حمل بلوک :iشکنام به سنگj   

jDCشکن : فاصله حمل از سنگj به بیرون از معدن 

ix، iy وiz مختصات مرکز بلوک :i  

jx، 
jyو

jzشکن: مختصات نقاط کاندید برای ایستگاه سنگ 

0x، 0y0وz :.مختصات نقطه لبه اولین پله معدن در محدوده نهایی است 

 1۰۰متر و اختلاف ارتفاع  1۰۰درصدی داشته باشد و خوشه یا بلوک در فاصله افقی برابر  1۰اگر فرض شود که رمپ کامیون شیب  
یدرصورتمتر محاسبه خواهد شد  2۰۰برابر با ( 13)شکن قرار داشته باشد آنگاه مسیر حمل کامیون با توجه به رابطه متر از ایستگاه سنگ

 ۸۰متری یک کامیون باید مسیری به طول یک کیلومتر را طی نماید که در این صورت خطای محاسبه  1۰۰برای اختلاف ارتفاع  که
به واقعیت نزدیک است و در بیشتر  13-۵)سطح( رخ بدهد استفاده از رابطه  ترازکشود. تنها در حالتی که جابجایی فقط در یدرصد می

ها ها افزایش عمق بسیار بیشتر از افزایش فاصله افقی بر روی فاصله حمل کامیوندلیل شیب عملیاتی کامیون موارد همراه با خطا است. به
متر باشد در این صورت این  1۰متر و اختلاف ارتفاع برابر  ۴۰۰شود که فاصله افقی برابر است. اکنون حالتی در نظر گرفته می رگذاریتأث

متر در نظر گرفته شود. همچنین  1۰۰خلاف ارتفاع با توجه به شیب عملیاتی، فاصله حمل کامیون اشتباه است که فرض شود برای این ا
ه و فاصل دونقطهشود که مقدار ماکزیمم فاصله مستقیم نیز جواب درست را نخواهد داد. برای حل این مشکل پیشنهاد می 13-۵رابطه 

 شود. پیشنهاد می 1۵-۵منظور رابطه  شیب عملیاتی کامیون در نظر گرفته شود. برای این بر اساس

(1۵)                                               
2 2 2

0 0 0( ( ) ( ) ( ) , 100.5)
10

j i

ij j j j

z z
DT MAX x x y y z z


       

 شکنخط نقاله و نقاط کاندید ایستگاه سنگ تولید -9

. نوار نقاله به دیواره محدوده نهایی مماس است و فرض اندشدهگرفتهشکن در نظر هایی هستند که برای ایستگاه سنگمکان jنقاط 
قرار  هالوکبمختصات یکی از  درشکن شکن در امتداد نوار نقاله قرار دارند بنابراین بدیهی است که سنگهای سنگشده است که ایستگاه

 "پایه"اولین پله و یک نقطه در  "لبه"که درون محدوده نهایی باشند ابتدا یک نقطه در طوریشکن بهگیرد. برای یافتن نقاط سنگ
شود اگر این نقاط بیرون از محدوده نهایی نیز باشد مشکلی وجود نخواهد داشت. با داشتن این نقاط پله معدن مشخص می نیترنییپا

 طهدونقا داشتن این شیبی که نوار نقاله با زاویه بالا در آن قرار خواهد داشت. ب طورنیهمشود و شیب محدوده نهایی معدن مشخص می
توان خط نوار نقاله را به چند قسمت تقسیم کرده و هر نقطه را یک مکان ایستگاه آن می بر اساساست و  نوشتنقابلرابطه خط آن 

0رابطه یک خط است که از نقطه( 1۶) شکن تعبیر نمود. رابطهسنگ 0 0( , , )A x y z گذرد و با بردار می( , , )L a b c  موازی است در
. قرارداد tدهد. برای یافتن این بردار باید هر کسر را برابر با یک عدد حقیقی ثابت را نشان می خطبیشبرداری است که  Lحقیقت بردار 

 نیز نوشت.( 1۹) و (1۸)، (1۷)صورت مجموعه رابطه پارامتری را به (1۶)رابطه 

(1۶    )                                                                                                                
0 0 0x x y y z z

a b c

  
  

(۷1    )                                                                                                                                       0x x at  

(۸1    )                                                                                                                                      0y y bt  

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



11 

 

(۹1    )                                                                                                                                       0z z ct  

 که در این روابط:

0x، 0y0وzمختصات نقطه لبه اولین پله معدن در محدوده نهایی : 

x،y وz پله معدن در محدوده نهایی نیآخر: مختصات نقطه پایه 
t.یک عدد حقیقی است : 

ی دیواره نهایی بیرون وبلندیپستشکن با های اول و آخر مماس باشد نیز ممکن است که نقاط سنگاین خط نقاله به پله کهیدرصورت
ه استخراج شود و علاوه بر آن منجر ب شدهنییتعاز محدوده قرار گیرند که با توجه به فرضیات مسئله قرار نیست که موادی بیشتر از حد 

توسط کامیون خواهد شد. بنابراین برای این منظور باید هر نقطه را مماس بر محدوده نهایی نمود. برای  یرواقعیغافزایش فاصله حمل 
ی از اسادهنمای  (3). شکل شودمیو سپس با نقطه قبلی جایگزین  داکردهیپبلوک به هر نقطه را  نیترکینزداین منظور کافی است 

دهد. این نقطه بعد از اصلاح بر روی مختصات یک بلوکِ واقع در ایی را نشان میاز درون محدوده نه شکنسنگی ایستگاه زدگرونیب
  گیرد.دیواره محدوده نهایی قرار می

 
 شکن درون محدوده نهایی و خارج از آننمایی از حالت قرارگیری نقاط کاندید سنگ: 3شکل 

Figure 3. A view of the arrangement of candidate crusher locations inside and outside the final pit limit 

 سازینحوه اجرای فرآیند بهینه -10

ی شود در مرحله دوم تناژ هر بلوک سازآماده موردمطالعهی محدوده هابلوکی بعدسهسازی باید ابتدا مختصات برای اجرای بهینه
با توجه به مدل بلوکی پیدا شوند در مرحله چهارم  شکننگس ستگاهیاهای کاندید برای محاسبه شود. در مرحله سوم مختصات مکان

در مرحله پنجم  شودیمی سازآمادهاست  ریپذامکاناطلاعات توالی استخراج برای هر بلوک برای تعیین زمانی که امکان استخراج بلوک 
ی برای خرید تجهیزات و اهیسرمای هانهیهز. تمامی شوندیممشخص  باشدیم شکنسنگیی که قابلیت جانمایی ایستگاه هامکان

. شوندیمگمز داده  افزارنرمورودی به  عنوانبهی شده و همگی سازآمادهذکر شد،  قبلاًی عملیاتی به ازای واحد فاصله حمل که هانهیهز
ی و اهیرماسی هانهیهزی مکان ایستگاه با توجه به سازنهیبهذکر شد شروع به  قبلاًیی که هاتیمحدودنیز بر اساس تابع هدف و  افزارنرم

ی از آن سال به ابیمکانسال بهینه تغییر روش حمل و اطلاعات  عنوانبهارزش خالص فعلی هزینه،  نیبا کمترو سال  کندیمعملیاتی 
که تعداد کل متغیرهای  شدهاستفاده CPLEX کنندهحلمز و از گ افزارنرم 2۵,1,2خواهد بود. لازم به ذکر است که از نسخه  مدنظربعد 

و  Intel Core i3برابر  (CPU)دقیقه و با استفاده از سیستمی با پردازنده  2بوده و زمان محاسبات در کمتر از  ۶۴۰تصمیم برابر با 
 رت است از؛ است عبا شدهدادهگمز  افزارنرمورودی به  عنوانبهیی که هادادهاست. جزئیات  شدهانجام2GHz سرعت پردازنده 

 بلوک شامل ماده معدنی و باطله  ۴۸21مختصات  -1
 تناژ ماده معدنی و باطله هر بلوک )یک بلوک حاوی باطله یا ماده معدنی است و حالت دیگری ندارد.( -2

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



12 

 

 1۶معدن در تراز که برابر تعداد کل ترازهای معدن بوده و در واقع یک سمت  1۶شکن در مکان کاندید برای سنگ 1۶مختصات  -3
 های مختلف معدن انجام داد.توان برای جهتتراز آن برای نقاط کاندید انتخاب گردیده که این عمل را می

تعداد بلوک مشخصی برای استخراج آزاد هستند که باید استخراج  هرسالسال که در  2۰برای  هابلوکتوالی استخراج تمامی  -۴
محاسبه هزینه حمل را برایشان اعمال کند، که در یک ماتریس  افزارنرمرس نیستند که ها در هیچ سالی در دستشوند و این بلوک

 . باشدیم ۴۸21×2۰

 است.( شدهگرفته)که ثابت در نظر  هرسالشکن برای هزینه جابجایی سنگ -۵
 .باشدیمسال  2۰تراز و  1۶که برای  1۶×2۰شکن در یک ماتریس ی ایستگاه سنگسازادهیپمشخص کردن سال آزاد برای  -۶
 است. شدهمحاسبهسال عمر معدن  2۰هزینه عملیاتی سالانه کامیون که برای  -۷

 های تحقیقیافته -11

یابی با و بدون در نظر زمان مکان و زمان و مکانسازی مدل تعیین همهای مختلف محاسبه فاصله حمل، پیادهدر ادامه درباره روش
 ای بحث شده است. مایهگرفتن هزینه سر

 هرسالتأثیر روش محاسبه فاصله حمل بر هزینه عملیاتی در  -1-11

ی افقی و عمودی برای محاسبه هامؤلفهو همچنین لیو از  شدهاستفادهدر تحقیق پریچه برای محاسبه فاصله از مرکز ثقل هر تراز 
. اصل میانگین و مرکز ثقل موقعی [1۹, 12]ی محاسبات اعمال کندکه هر دو ممکن است خطای زیادی را برا اندنمودهفواصل استفاده 
صفر باشد.  برابر شکنسنگ ااز لبه ی هاآنهایی که فاصله افقی کم و فاصله عمودی زیادی دارند، فاصله بلوک مثالعنوانبهصادق است که 

و فاصله زیادی را طی نماید. به همین منظور برای  داربیشکم را با مسیر نیست و باید کامیون این فاصله افقی  نیچننیا کهیدرصورت
های عملیاتی بررسی کنیم. فرمول محاسبه فاصله درک بهتر از تأثیر روش محاسبه فاصله حمل لازم است که تأثیر آن را بر کل هزینه
صلاح گردید، در این قسمت هر دو رابطه محاسبه حمل در با توجه به اینکه روش محاسبه فاصله حمل توسط کامیون در فصل قبلی ا

درصد برای رمپ کامیون( در رابطه  1۰)در نظر گرفتن شیب  شدهاصلاحفاصله آورده شده است. برای محاسبه فواصل حمل از رابطه 
فواصل حمل، با در نظر شده است. بعد از محاسبه (( استفاده13ی افقی و عمودی )رابطه )هامؤلفه صورتبه( و محاسبه فواصل حمل 1۵)

است. لازم به ذکر است که به  شدهداده( نشان ۴سال از عمر معدن در شکل ) 1۵دلار بر تن بر کیلومتر برای  ۵/۰گرفتن هزینه عملیاتی 
ثابت  ورتصبهکامیون  وبرگشترفتاست، هزینه  برنهیهزدلیل ماهیت کامیون که باید برای بارگیری دوباره به محل بازگردد و این خود 

و اختلاف زیادی دارند.  شدهافزوده( مشخص است با شیب بیشتری به هزینه عملیاتی ۴طور که در شکل )است. همان شدهگرفتهدر نظر 
شخص م شدهاصلاحکه از طریق محاسبه فاصله حمل در تحقیق لیو است و با مقایسه آن با رابطه  نشدهاصلاحبا برآورد هزینه در رابطه 

ارزش خالص فعلی هزینه کمتری  IPCCخطای زیادی را برای محاسبه سالی که استفاده از سیستم  نشدهاصلاحتفاده از رابطه است که اس
 ( خواهد بود.1۵) شدهاصلاحاعمال خواهد کرد. در این فصل معیار، استفاده از روش محاسبه فاصله حمل از طریق رابطه  ددهمیرا 

 

y = 1E+06x + 6E+06
R² = 0.8032

y = 2E+06x + 1E+07
R² = 0.5815

۰

۱۰۰۰۰۰۰۰

۲۰۰۰۰۰۰۰

۳۰۰۰۰۰۰۰

۴۰۰۰۰۰۰۰

۵۰۰۰۰۰۰۰

۶۰۰۰۰۰۰۰

۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷ ۸ ۹ ۱۰ ۱۱ ۱۲ ۱۳ ۱۴ ۱۵ ۱۶ ۱۷ ۱۸ ۱۹ ۲۰

لار
د

سال
برآورد هزینه عملیاتی سالانه از طریق رابطه اصلاح نشده 

( درصد10شیب رمپ )برآورد هزینه عملیاتی سالانه از طریق رابطه اطلاح شده 
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 های مختلف محاسبه فاصله حمل کامیونسالانه از طریق رابطهبرآورد هزینه عملیاتی : 4شکل 
Figure 4. Estimation of annual operating cost using different truck haulage distance calculation equations 

 اییابی بدون در نظر گرفتن هزینه سرمایهمکان -2-11

 های عملیاتی قادر بهای نیست و تنها با استفاده از هزینهیابی از ابتدای عمر معدن نیازی به اعمال کردن هزینه سرمایهبرای مکان
شود. انجام می (1)شکن هستیم که این با استفاده از تابع هدف اول در رابطه های عمر معدن برای سنگتعیین مکان بهینه در سال

ه همان شود، بهای بیشتری از سیستم نوار نقاله استفاده میاست و سال موردنظریابی از سال اول تا آخر ن حالت مکانچون در ای عتاًیطب
شکن رخ بدهد. در این قسمت تأثیر استفاده از محدودیت هفتم های بیشتری برای ایستگاه سنگتعداد جابجایی رودیمنسبت نیز انتظار 

 است. شدهارائه (3)است و در جدول  شدهدادهورد آزمایش قرار ( بر روی حل مدل م(12) )رابطه

 شکن از ابتدای عمر معدن با محدودیت و بدون محدودیت هفتممکان و زمان سنگ: 3جدول 

Table 3. Crusher location and timing from the beginning of the mine life with and without the seventh constraint 

استفاده از محدودیت هفتمبدون   

 
 سال

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

 مکان

2 1 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 

4 ۰ 1 1 1 1 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 

7 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 1 1 1 1 1 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 

10 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 با استفاده از محدودیت هفتم

 سال 

 مکان

1 1 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 

4 ۰ 1 1 1 1 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 

7 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 1 1 1 1 1 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 

10 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

دلار  ۴۴،۵۴۴،۴۶۰شکن در حالت بدون در نظر گرفتن محدودیت هفتم برابر با جابجایی سنگ ۴مقدار کل هزینه حمل با توجه به 
با در نظر  (3)در سال اول وجود ندارد. در قسمت دوم جدول  2امکان استفاده از مکان )یا تراز(  (3)آمد. اما با توجه به جدول  به دست

شکن در حالت بدون در نظر جابجایی سنگ ۴گرفتن محدودیت هفت این نقص جبران شده است. مقدار کل هزینه حمل با توجه به 
 آمد.  به دستدلار  ۴۵،۰1۹،۸۹۰گرفتن محدودیت هفتم برابر با 

 ایبا در نظر گرفتن هزینه سرمایه IPCCیابی و زمان انتقال به سیستم مکان -3-11

های های معدن هزینهقسمت قبلی سال تغییر روش حمل از سیستم حمل کامیون به نوار نقاله مدنظر نبود و برای تمامی بلوکدر 
براین برای . بناشدهمحاسبههای عملیاتی نوار نقاله از سال انتقال، عملیاتی حمل توسط نوار نقاله در نظر گرفته شد. در این قسمت هزینه
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فته شد نیز گ قبلاًطور که ن کل هزینه عملیاتی سالانه با سیستم حمل فقط کامیون باید در نظر گرفته شود. هماناز آ ترقبلهای سال
هزینه عملیاتی بالای سیستم حمل کامیون و هزینه عملیاتی بسیار پایین حمل توسط نوار نقاله دلیل اصلی تغییر روش به حمل از 

های جایگاه و ظرفیت )بدون در نظر گرفتن محدودیت IPCCای بالای سیستم هزینه سرمایه کامیون به نوار نقاله بوده است. از طرفی
در  IPCCسازی سیستم نوار نقاله( دلیل بر استفاده نکردن از این سیستم در ابتدای عمر معادن بوده. از طرف دیگر استفاده و پیاده

در ابتدای  IPCCود که زمان انتقال بر اساس استفاده نکردن از سیستم شفرض می گونهنیاانتهای عمر معدن نیز توصیه نشده است. پس 
ای بالای آن بوده است که با توجه به نرخ تنزیل ممکن است منجر به افزایش ارزش خالص فعلی کل هزینه سرمایه لیبه دلعمر معدن 

سرمایه اولیه و عملیاتی هر دو سیستم بر روی ارزش درصدی تلاش شد تا اثر  1۵شده است. با این تفاسیر با یک نرخ تنزیل می هانهیهز
ه ی قرار گیرد. این کار با استفادموردبررسمورد آزمایش قرار گیرد تا بررسی زمان مناسب انتقال از این دیدگاه نیز  هانهیهزخالص فعلی 

 شود.انجام می (2)از تابع هدف دوم در رابطه 
با و بدون استفاده از محدودیت هفتم و در نظر گرفتن شیب عملیاتی برای کامیون  نتایج یافتن سال بهینه انتقال (۴)در جدول 

این فرض را تایید  (۴)هستند. نتایج موجود در جدول  رگذاریتأثمشخص است که  شدهمحاسبهو با توجه به تغییر در سال بهینه  شدهارائه
ر میانه د هانهیهزتواند یک سال با کمترین ارزش خالص فعلی کل ای و هزینه عملیاتی دو سیستم میکه اختلاف هزینه سرمایه کندیم

 عمر معدن را معرفی کند.

 درصد 15نتایج حاصل از استفاده تابع هدف دوم برای تعیین سال بهینه تغییر روش حمل با نرخ تنزیل : 4جدول 

Table 4. Results obtained from applying the second objective function to determine the optimal year for 

changing the haulage method with a 15% discount rate 

سال تغییر روش 

 حمل

بدون محدودیت هفت و شیب 

درصد برای کامیون1۰عملیاتی   

با محدودیت هفت و شیب 

درصد برای کامیون 1۰عملیاتی   

1 81.196994 10  81.394535 10  

2 81.156338 10  81.363249 10  

3 81.123170 10  81.338614 10  

4 81.096793 10  81.333615 10  

5 81.075159 10  81.322608 10  

6 81.060048 10  81.324553 10  

7 81.043723 10  81.327888 10  

8 81.058560 10  81.396459 10  

9 81.077481 10  81.462355 10  

10 81.086600 10  81.499541 10  

11 81.099422 10  81.540237 10  

12 81.113043 10  81.583635 10  

13 81.125223 10  81.625905 10  

14 81.135139 10  81.659006 10  

15 81.144352 10  81.687296 10  

شکن در حالتی که سرمایه اولیه در نظر گرفته شود، لازم است تا ابتدا یابی ایستگاه سنگنیز گفته شد در مکان قبلاً طور که همان
یابی آن پرداخته شود. بدیهی است حمل کامیون به سیستم نوار نقاله تعیین گردد و سپس به مکان زمان بهینه برای انتقال از سیستم 

که  شوندیمهای قبلی در هزینه عملیاتی سالانه کامیون منظور اعمال خواهد شد و بلوک ماندهیباقهای یابی بر روی تعداد بلوککه مکان
و با ملاک قرار دادن استفاده از محدودیت هفت و  (۴)خود عاملی مهم در محاسبه سال تغییر روش است. در ادامه با توجه به جدول 
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  تای و عملیاتی تنزیل یافهای سرمایهسال بهینه تغییر روش را سال پنجم با کل هزینه توانیمدرصد برای کامیون  1۰شیب عملیاتی 

 81.322608 10های مختلف تعیین نمود. نتایج با استفاده از تابع هدف دوم و هفت یابی را برای سالتعبیر نمود و برای آن مکان
و به  11و  ۶، ۵های شکن اولیه در سالبار جابجایی سنگ 3باشد. که با آورده شده است، می (۵)ی که در جدول به صورتمحدودیت آن 
 . گرددیم، هفت و دهم تعیین های پنجترتیب در تراز

 شدهشکن از سالی که انتقال انجامتعیین مکان سنگ: 5جدول 

Table 5. Determination of crusher location from the year the transfer was carried out 

 سال 

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

 مکان

5 1 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 

7 ۰ 1 1 1 1 1 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 

10 ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

بوده است محاسبه مقدار کاهش هزینه نیز موضوع  هانهیهزبا توجه به اینکه هدف یافتن سال بهینه با کمترین ارزش خالص فعلی کل 
 باشد. توجهی هم میدرصد است که مقدار قابل 1۶/۵که برابر  شدهمحاسبهمقدار درصد بهبود در هزینه  ی است. در زیرتیبااهم

8 8

8

1.394535 10 1.322608 10
100 5.16%

1.394535 10

  
  


 مقدار کاهش هزینه

شود. اما برای نرخ می کمینه هانهیهزدرصد سال پنجم سالی است که مقدار  1۵مشخص شد که با نرخ تنزیل  (۴)طبق جدول 
 هزینه دارد. برای این منظور یک تحلیل کمینهبا  تغییر روش حمل ی بر روی سالریتأثهای بالاتر و کمتر نیز باید دید که چه تنزیل

های ابتدایی یا انتهایی عمر معدن انجام شد که نتایج در شکل حساسیت بر روی نرخ تنزیل و اثر آن بر نزدیک شدن سال انتقال به سال
درصد باشد، سال انتقال از سیستم کامیون به سیستم  2۰از طور که مشخص است اگر نرخ تنزیل کمتر است. همان شدهدادهنشان  (۵)

IPCC درصد سال انتقال، ثابت و برابر با سال هفتم بوده است. و در کل با افزایش نرخ  3۵تا  2۰، و از ترکینزدهای انتهایی به سال
این جدول زمان محاسباتی بالایی داشته و  لازم به ذکر است که به دست آوردن به تعویق خواهد افتاد. IPCCتنزیل استفاده از سیستم 

مشخص  مورد نظر بار محاسبات را انجام داد تا سال بهینه تغییر روش حمل در نرخ تنزیل1۵باید برای هر درصد از نرخ تنزیل به تعداد 
مل استفاده از این سیستم ح به هر میزانی که افزایش یابد،ای و عملیاتی روش حمل با نقاله بدیهی است که تاثیر هزینه سرمایه گردد.

 های ابتدایی عمر معدن به صرفه نخواهد بود. در سال
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 سال بهینه انتقال با توجه به تغییرات نرخ تنزیل: 5شکل 
Figure 5. Optimal transfer year considering variations in the discount rate 

 بندیجمع -12

 ۸۰پذیری مناسب با شرایط معادن روباز، در بیش از پذیری بالا و انطباقو حمل با شاول و کامیون به دلیل انعطافسیستم بارگیری 
ترین محدودیت های خاص خود را دارد؛ بزرگونقل مزایا و محدودیتگیرد. هر روش حملدرصد معادن جهان مورد استفاده قرار می

های یابد، در حالی که سیستمطور قابل توجهی افزایش میبا افزایش فاصله حمل و میزان تولید بهها ها این است که هزینه حمل آنکامیون
ناپذیر ها اجتنابتری دارند. با این حال، کاربرد کامیونهای عملیاتی پایینهای بالا، هزینههای طولانی و حجمویژه در مسافتنوار نقاله به

 .ها قابل انطباق استاز معادن روباز تنها با کامیوناست، زیرا شرایط استخراج در بسیاری 

مندی از مزایای هر دو سیستم مورد توجه قرار به منظور بهره IPCC سیستم به همین دلیل، روش حمل ترکیبی کامیون و نوار نقاله
یر قرار سیستم را تحت تأث تواند حتی اقتصادی بودن کلعنوان یک عامل کلیدی، میشکن بهگرفته است. در این سیستم، مکان سنگ

 .ریزی تولید هماهنگ باشدشکن باید با تغییرات برنامهیابی سنگدهد؛ بنابراین جابجایی و مکان

های حمل هر دو سیستم، در اند بدون در نظر گرفتن هزینههای گذشته، محققان یا تنها به تعیین عمق بهینه توجه کردهدر پژوهش
شکن را دستخوش تغییر کند، یا اینکه ابتدا عمق بهینه تعیین و سپس سال تواند مکان بهینه سنگها میحالی که تغییرات این هزینه
زمان بهینه صورت همشوند که عمق و زمان بهینه تغییر روش بههای جداگانه منجر به این مشکل میروش .تغییر روش برآورد شده است

 .در تعیین مکان و زمان بهینه ایجاد کندتواند خطا و ناهماهنگی شوند و این امر مینمی

زمان ارائه صورت همبه IPCC در این پژوهش، تلاش شده است تا مدلی یکپارچه برای تعیین مکان و زمان بهینه استفاده از سیستم
سپس بر روی یک ای و عملیاتی و ارزش زمانی پول در محاسبات لحاظ گردد. این مدل های سرمایهای که تمامی هزینهگونهشود، به

های ریزی تولید معدن، صرفاً با استفاده از هزینهیابی اولیه با توجه به برنامهسازی شد. علاوه بر آن، یک مکانمعدن روباز فرضی پیاده
 .ای جامع صورت پذیردشکن نیز انجام گرفت تا مقایسههای بهینه سنگعملیاتی، برای تعیین مکان

 گیرینتیجه -13

ارائه شد که هم  IPCC شکن در سیستمای برای تعیین مکان و زمان بهینه استقرار ایستگاه سنگدل یکپارچهاین پژوهش، مدر 
ای و هم عملیاتی هر دو سیستم حمل )کامیون و نوار نقاله( را با در نظر گرفتن ارزش زمانی پول، در طول عمر معدن های سرمایههزینه

زمان صورت همشکن باید بهو مکان بهینه سنگ IPCC ه زمان تغییر روش حمل به سیستمدهد ککند. نتایج حاصل نشان میتحلیل می
 .ها شودتواند منجر به ناهماهنگی و افزایش هزینهسازی جداگانه هر یک از این عوامل میتعیین شود، چرا که بهینه

بت ها را نسعنوان مکان و زمان بهینه، هزینهمطالعه موردی بر روی یک معدن فرضی نشان داد که انتخاب تراز پنجم در سال پنجم به
 یابیریزی تولید و مکاندهد. این یافته اهمیت هماهنگی بین برنامهدرصد کاهش می 1۶/۵به اجرای سیستم در سال اول عمر معدن حدود 
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تواند تصمیمات مدیریت معدن را از نظر زمان عوامل اقتصادی و عملیاتی میکند که تحلیل همدهد و تأکید میمیتجهیزات را نشان 
 .وری بهینه سازدهزینه و بهره

ریزان و مهندسان معدن جهت تعیین عنوان ابزاری عملی برای برنامهتواند بهشده میدهند که مدل ارائهعلاوه بر این، نتایج نشان می
های عملیاتی مانند مسیر نوار نقاله، شیب تراتژی بهینه تغییر روش حمل در طول عمر معدن مورد استفاده قرار گیرد و محدودیتاس

 .کنددقت لحاظ میها را نیز بهمعدن و ترتیب استخراج بلوک

صورت جداگانه یا تنها با ا بههای سنتی که مکان و زمان تغییر روش ردهد که برخلاف روشمقایسه با مطالعات گذشته نشان می
ابلیت زمان نتایج، دقت و قهای مرتبط و تحلیل همکردند، این مدل با در نظر گرفتن تمامی هزینهتوجه به فاصله حمل کامیون تعیین می

 .کاربرد بالاتری دارد

تواند به می IPCC بندی سیستممانیابی و زدهد که اتخاذ رویکرد تحلیلی و یکپارچه برای مکاندر نهایت، این پژوهش نشان می
این  .ریزی تولید کمک شایانی کندسازی برنامهوری سیستم حمل و بهینهای معدن، افزایش بهرههای عملیاتی و سرمایهکاهش هزینه

 .های حمل در معادن روباز باشدسازی سیستمای برای توسعه تحقیقات آینده در زمینه بهینهتواند پایهمدل همچنین می

 

 :دستاوردهای کلیدی این پژوهش عبارتند از

 

ولید ریزی تشکن را مشخص کند و بنابراین هماهنگی میان برنامهزمان مکان و زمان بهینه سنگصورت همشده قادر است بهمدل ارائه (1
 .و تغییر روش حمل بهبود یافته است

 صورت جداگانه تعیینبردند یا مکان و زمان تغییر روش را بهنمیمطالعات پیشین که یا از تحلیل اقتصادی جامع بهره برخلاف  (2
 .دهدگیری را افزایش میهای قبلی را برطرف کرده و دقت تصمیمکردند، این مدل معایب روشمی

یابی ناها و مکشکن صرفاً با توجه به فاصله حمل کامیون انجام شود، هزینهیابی سنگاقتصادی نشان داد که اگر مکانهای بررسی (3
 .دهدتواند دچار خطا شود، در حالی که مدل پیشنهادی این خطا را کاهش مینهایی می

 سنجی جایگاهای که پس از برداشت بلوک موردنظر، امکانطور دقیق مشخص شد، به گونهشکن بهمکان قرارگیری سنگتراز و  (۴
 .اهنگ گردیده استریزی تولید همدرستی با برنامهشکن انجام شده و فاصله حمل بهسنگ

در معادن روباز ارائه کرده است که با در نظر  IPCC سازی سیستمبه طور خلاصه، این پژوهش یک رویکرد جامع و عملی برای بهینه
 .طور قابل توجهی افزایش دهدتواند کارایی و اقتصادی بودن عملیات حمل و نقل معدن را بهها و توالی استخراج، میگرفتن تمامی هزینه
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