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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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ارایه روشی برای کنترل راستای پیشروی استخراج تخریب بلوکی
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چكیده

امروزه توانایی تولید بزرگ  مقیاس و میزان بالا در معادن تخریب بلوکی منجر به توجه بیشتر در بهینه  سازی عملیات استخراج این معادن 
شده است. تخریب یكنواخت این معادن به معنای هم زمان بودن شروع تخریب از تمام بلوک ها نیست. در گسترش تخریب ایمن که با کنترل 
تولید، آهنگ های  برنامه ریزی  مبنای  بر  و سپس  بلوک مشخص  فعالیت هر  به  زمانی شروع  باید دوره  است،  پیشروی تخریب همراه  راستای 
تخریب کل معدن تعیین شود. در مسایل برنامه ریزی تولید تخریب بلوکی یكی از مهم ترین محدودیت ها کنترل راستای پیشروی تخریب است. 
در کنترل این راستا عامل بحرانی مساله برنامه ریزی تولید، اولویت بندی بین بلوک ها در شروع فرآیند تخریب با توجه به موقعیت مكانی هر 
بلوک است. هدف اصلی این تحقیق تعیین تقدم  بندی بین بلوک ها با توجه به راستای پیشروی است. این مقاله سعی دارد تا رویكردی ابتكاری 
با استفاده از نرم افزار متلب ارایه کند تا وابستگی به محاسبات زمان بر و سلیقه ای طراحان در تقدم بندی شروع فعالیت بلوک ها حذف شود. در 
این رویكرد با وارد کردن هر راستای پیشروی تخریبی، نظم و ترتیب زمانی استخراج بین بلوک ها محاسبه  شده و در نهایت خروجی آن به  عنوان 
یک محدودیت اصلی در مسایل زمان بندی تولید استفاده می شود. در بررسی مدل پیشنهادی، 98 بلوک از معدن نورثپارک برای 12 دوره زمانی 
از عمر معدن مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج اجرای مدل پیشنهادی در دو راستای غرب- شرق و جنوب– شمال نشان داد که بلوک های واقع 
در نقاط شروع راستای تخریب، در دوران اول و با پیشروی به نقاط واقع در انتهای راستای تخریب، بلوک ها در اواخر عمر معدن وارد فرآیند 

تخریب می شوند.

کلمات کلیدي 

تخریب بلوکی، کنترل راستای پیشروی تخریب، دوره زمانی شروع تخریب، نرم افزار متلب.
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1- مقدمه

باعث شده است که شرکت های  اقتصاد صنعت معدنکاری 
بزرگ معدنی تمایل به سمت روش های استخراج توده ای1 داشته 
دلیل  به  ژئوتکنیکی  و  زیست محیطی  مسایل  بررسی  باشند. 
ماهیت پیچیده آن ها و اثرات متقابل توده سنگ و تاثیر آن ها 
به رشدی  رو  روند  قائم تخریب،  و  افقی  پیشروی  در چگونگی 
تخریبی  روش های  دارد]1[.  استخراج  عملیات  محاسبات  در 
نیازمند آماده سازی های وسیع و روش هایی پرهزینه است ولی 
به دلیل تناژ تولید بالایی که دارند هزینه آن ها کاهش می یابد. 
طبق نتایج تحقیقات مونرو2، اگر استخراج از معادن تخریبی با 
با  مناطق  از  تخریب  شروع  باید  باشد  همراه  اقتصادی  دیدگاه 
عیارهای بالاتر انجام گیرد تا منجر به حداکثرسازی ارزش خالص 
فعلی3 شود]2[. همچنین طبق نظر لابسچر4 ]3[، در روش های 
تخریبی بلوک معدنی به  صورت طبیعی بعد از زیر بری تخریب  
شده و مواد تخریبی از طریق دهانه های تخلیه بازیابی می شوند. 
چگونگی شروع و کنترل راستای پیشروی تخریب از پارامترهای 

بحرانی در افزایش بازیابی این معادن است.
داده  نشان   1 شکل  در  تخریبی  روش های  تقسیم بندی 
روند  و  شروع  به  تخریبی  روش های  گوناگونی   است]4[.  شده 
گسترش تخریب5 در مرحله قبل از استخراج مربوط می شود. 

است.  بلوکی  تخریب  تخریبی،  استخراج  روش  پرکاربردترین 
شبکه  جانمایی  شیوه  به  روش  این  نام گذاری  دلایل  از  یکی 
بخش های  به  محدوده  کل  آن  در  که  می شود  مربوط  معدن 
بزرگی به نام بلوک تقسیم و از هر بلوک، استخراج به وسیله 
در  استخراج  برای شروع  انجام می شود.  تخلیه  دهانه  تعدادی 
این روش تعدادی تونل در زیر هر بلوک  ایجاد شده و در مرحله 
بعد این بلوک ها از طریق آتشباری تونل های ایجاد شده وارد فاز 
تخریب و تولید می شوند. با گسترش تخریب، دهانه های تخلیه 
هر بلوک به  تدریج و بر اساس راستای پیشروی تخریب6 وارد 
فرآیند استخراج می شوند. مواد تخریب  شده از طریق دهانه های 
تخلیه وارد تونل های بارگیری شده و بر اساس سیستم حمل  و 
نقل موجود )نوار نقاله، LHD، اسلاشر و یا ثقل( به واحدهای 

فرآوری در سطح زمین ارسال می شود. 
دوره های  به  بلوکی  تخریب  در  اصلی  دغدغه های  از  یکی 
استخراجی بعد از تخریب کامل بلوک ها برمی گردد. به  نحوی که 
باید به طریقی تخریب و جابه جایی مواد در منطقه تخریب و 
آهنگ تخلیه از دهانه های تخلیه را کنترل کرد تا نشست های 
گسترده و ناخواسته در سطح زمین و رقیق شدگی  رخ ندهد. 
و  زیست محیطی  آثار  و  نشست  کنترل  و  پیش بینی  بنابراین 
این  بزرگی  مهم  است]5[.  بسیار  روش  این  در  ایمنی  حفظ 

 
 [4]ی تخریبیها روشگوناگونی  :1شکل 

 ػٌَاى  بِتخلیِ  ّای دّاًِ اص تخلیِ الگَی ٍ سٌگ تَدُ خشدایص تخلیِ، ّای دّاًِ داسی فاصلِ تخشیب، پیطشٍی ساستای کٌتشل
با تَجِ بِ  [.7،8]ثیش قشاس دّذاضذگی ٍ استخشاج هَاد هؼذًی سا تحت ت سقیق فشآیٌذتَاًذ  چْاس ػاهل اصلی دس هؼادى تخشیبی هی

هؼذًی کاّص یابذ بٌابشایي تحلیل ٍ         ّای استخشاج ٍ تَلیذ هَاد کاّص قیوت جْاًی فلضات دس بلٌذهذت سؼی بش آى است تا ّضیٌِ
ّای  پیطشفت با ٍجَد. استافضایص سَدآٍسی صٌایغ هؼذًی  ل اقتصادی ٍ ػولیاتی تَلیذ یکی اص پاساهتشّای هْن دسیبشسسی هسا

تجشبی  یاتػولّای هٌْذسی ٍ  ّای ٍاقؼی ػوذتا بش اساع قضاٍت ، طشاحیهذلساصیافضاسی ٍ  ًشم هَجَد دس ػلَم هحاسباتی،
ى ایي اجاصُ سا دادُ است ّای گزضتِ بِ هٌْذسا ی دس طَل سالبٌذ ّای صهاى ای ٍ الگَسیتن ّای سایاًِ . بْبَد قذست سیستن[9]است

تَاى  . بٌابشایي اهشٍصُ هی[11]استخشاج پیچیذُ سا داضتِ باضٌذ ّای سیضی سیستن ی ایجاد کٌٌذ کِ قابلیت بشًاهِّای تا بتَاًٌذ هذل
ِ یبٌذی تَلیذ بْیٌِ، ػولی ٍ قَی اسا ی ایجاد کشد کِ با دس ًظش گشفتي اجضا ضشٍسی یک هؼذى تخشیبی، صهاىا ذُیچیپی ّا هذل

بٌذی  یف هٌبغ، هقصذ ٍ صهاى استخشاج هادُ هؼذًی اص باطلِ دس طَل ػوش هؼذى است. صهاىسیضی هؼادى ضاهل تؼش کٌٌذ. البتِ بشًاهِ
ی کن ٍ رخایش اسّایػسٍیاسٍیی با هَاد هؼذًی با  لیبِ دلثیش صیادی دس اقتصاد آى پشٍطُ داسد. اهشٍصُ اتَلیذ ّش پشٍطُ هؼذًی ت

آٌّگ. تؼییي استفاع بلَک استخشاج، [11،11]اسصش هٌابغ هؼذًی استسیضی تَلیذ یکی اص اجضا کلیذی دس افضایص  ی، بشًاهِاِ یحاض
 ٍ  حولی ّا شساختیصٍ  ّا ستنیسی استخشاج، ّاآٌّگی تَلیذ، ّا افقی تَلیذ، الگَّای صیشبشی )پیطشٍی تخشیب(، جاًوایی ّا

ی تخلیِ ٍ تَلیذ ًقص ّا یاستشاتظاحی ّای تخلیِ ٍ طش داسی دّاًِ بیٌی خشدایص، هطالؼِ جشیاى ثقلی هَاد، فاصلِ هَاد، پیص ًقل
کل طشاحی صحیح هؼذى بش هبٌای کٌتشل ساستای پیطشٍی   طَس  بِ. [1۱،1۴]سیضی تَلیذ ایي هؼادى داسًذ اساسی سا دس بشًاهِ

ی ّا استخشاجّای تخشیبی بشای  دٍ هؼیاس بحشاًی دس کاسایی سٍش [۱]ی سیستن کٌتشل تخلیِ دقیقدّ ساصهاى، ایجاد ٍ [11]تخشیب
ّای استخشاج هشتبط با تخشیب هوکي است اص سایش  ّضیٌِ ،کٌٌذ. اگش ایي دٍ ػاهل دس ًظش گشفتِ ًطَد ای سا تؼییي هی تَدُ
 [.7صیشصهیٌی بیطتش ضَد] اعیهق بضسگی استخشاج ّا سٍش

، پَسسحیویاى ٍ [19] 11، هاستیٌض ٍ ًیَهي[18]ٍ ّوکاساى 9، کَچتا[17] 8، تَپال[11] 7دس تحقیقات یاى ٍ گشایسَى

                                                           
 
 
7- Yuan and Grayson 
8- Topal 
9- Kuchta 

10- Martinez and Newman 

شكل 1: گوناگونی روش های تخریبی]4[
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و  تخریب  فرآیند  صحیح  اجرای  از  مستقیم  تابعی  نشست ها 
ساختار  و  زمین  توپوگرافی سطح  تخلیه،  دهانه های  از  تخلیه 
طبقات بالایی است. در دوره   های قبل از استخراج برای برآورد 
از نحوه گسترش نشست در سطح زمین و کنترل آن،  دقیق 
ایمنی  کنترل  و  استخراج  اقتصادی  منافع  افزایش  همچنین 
معدن باید راستای گسترش تخریب تعیین  و بهترین راستای 
استخراج با در نظر گرفتن ملاحظات ایمنی و اقتصادی انتخاب 
برنامه ریزی،  شود]6[. پیشرفت های موجود در زمینه  طراحی، 
مدلسازی فرآیند تخریب و حجم تولید گسترده آن سبب شده 
است تا امروزه این روش ها به  عنوان یکی از گزینه های اول در 
استخراج محدوده های معدنی عمیق با هندسه پیچیده و سنگ 

میزبان متوسط تا مقاوم مطرح شوند.
دهانه های  فاصله داری  تخریب،  پیشروی  راستای  کنترل 
تخلیه، خردایش توده سنگ و الگوی تخلیه از دهانه های تخلیه 
به  عنوان چهار عامل اصلی در معادن تخریبی می تواند فرآیند 
رقیق شدگی و استخراج مواد معدنی را تحت تاثیر قرار دهد]7،8[. 
با توجه به کاهش قیمت جهانی فلزات در بلندمدت سعی بر آن 
یابد  تا هزینه های استخراج و تولید مواد   معدنی کاهش  است 
بنابراین تحلیل و بررسی مسایل اقتصادی و عملیاتی تولید یکی 
افزایش سودآوری صنایع معدنی است.  از پارامترهای مهم در 
نرم افزاری  محاسباتی،  علوم  در  موجود  پیشرفت های  وجود  با 
قضاوت های  اساس  بر  عمدتا  واقعی  طراحی های  مدلسازی،  و 
مهندسی و عملیات تجربی است]9[. بهبود قدرت سیستم های 
الگوریتم های زمان بندی در طول سال های گذشته  رایانه ای و 
به مهندسان این اجازه را داده است تا بتوانند مدل هایی ایجاد 
برنامه ریزی سیستم های استخراج پیچیده را  قابلیت  کنند که 
داشته باشند]10[. بنابراین امروزه می توان مدل های پیچیده ای 
معدن  یک  ضروری  اجزا  گرفتن  نظر  در  با  که  کرد  ایجاد 
تخریبی، زمان بندی تولید بهینه، عملی و قوی ارایه کنند. البته 
برنامه ریزی معادن شامل تعریف منبع، مقصد و زمان استخراج 
ماده معدنی از باطله در طول عمر معدن است. زمان بندی تولید 
هر پروژه معدنی تاثیر زیادی در اقتصاد آن پروژه دارد. امروزه به 
دلیل رویارویی با مواد معدنی با عیارهای کم و ذخایر حاشیه ای، 
برنامه ریزی تولید یکی از اجزا کلیدی در افزایش ارزش منابع 
معدنی است]12،11[. تعیین ارتفاع بلوک استخراج، آهنگ های 
افق های  جانمایی  تخریب(،  )پیشروی  زیربری  الگوهای  تولید، 
تولید، آهنگ های استخراج، سیستم ها و زیرساخت های حمل  
مواد،  ثقلی  جریان  مطالعه  خردایش،  پیش بینی  مواد،  نقل  و 

تخلیه  استراتژی های  طراحی  و  تخلیه  دهانه های  فاصله داری 
معادن  این  تولید  برنامه ریزی  در  را  اساسی  نقش  تولید  و 
مبنای  بر  معدن  صحیح  طراحی  به  طور  کل  دارند]14،13[. 
سازمان دهی  و  ایجاد  تخریب]15[،  پیشروی  راستای  کنترل 
کارایی  در  بحرانی  معیار  دو  دقیق]3[  تخلیه  کنترل  سیستم 
تعیین  را  توده ای  استخراج های  برای  تخریبی  روش های 
هزینه های  نشود،  گرفته  نظر  در  عامل  دو  این  اگر  می کنند. 
روش های  سایر  از  است  ممکن  تخریب  با  مرتبط  استخراج 

استخراج بزرگ مقیاس زیرزمینی بیشتر شود]7[.
در تحقیقات یان و گرایسون7 ]16[، توپال8 ]17[، کوچتا9 
و  پوررحیمیان   ،]19[ نیومن10  و  مارتینز  همکاران]18[،  و 
و  خدایاری  و  همکاران]8[  و  محمد  شاه  نژاد  همکاران]6[، 
ابزاری  به  عنوان  صحیح  عدد  برنامه ریزی  از  همکاران]20[، 
مدل های  اکثر  در  است.  شده  استفاده   مساله  مدلسازی  در 
راستای  است،  تولید  برنامه ریزی  هدف  با  که  پیشنهادی 
در  محدودیت  به  عنوان  استخراج   بلوک های  از  پیشروی 
نژادشاه  که  تحقیقی  در  است.  شده  وارد  تولید  برنامه ریزی 
پیشروی  راستای  کنترل  کردند  ارایه  و همکاران]8،7[  محمد 
تولید  زمان بندی  مساله  در  محدودیت  یک  به  عنوان  تحقیق 
وجود دارد ولی تقدم بندی استخراج از بلوک ها که باید قبل از 
مساله زمان بندی تولید انجام گیرد، به  صورت دستی محاسبه 
 شده است. این در حالی است که در معادنی با بلوک های زیاد 
امکان این تقدم بندی بین بلوک ها به صورت دستی وجود ندارد 
و یا با خطای زیادی همراه است. بنابراین لازم است تا رویکردی 
ارایه شود که وابستگی به این محاسبات دستی در محدودیت 
راستای پیشروی تخریب حذف  شود و طبق یک رویکرد منطقی 
و بر اساس راستای پیشروی مورد نظر، محاسبات لازم قبل از 

زمان بندی تولید انجام گیرد. 
گرفته  انجام   زیرزمینی  معادن  در  که  تحقیقاتی  سایر  در 
این  در  کرد.  اشاره   ]21[ ماگدا11  تحقیقات  به  می توان  است 
تحقیق وی از متغیرهای گسسته در ارزیابی تصمیم گیری های 
جبهه کار  معدن  در   NPV حداکثرسازی  هدف  با  اقتصادی 
طولانی بهره گرفت. وینکلر12 ]22[ مدل برنامه ریزی تولید را 
برای تعیین مقدار مواد استخراجی در هر دوره زمانی بر اساس 
معادن  در  شبیه سازی  و  خطی  برنامه ریزی  مدل های  ترکیب 
همکاران  و  اسمیت13  کرد.  پیشنهاد  فرعی  طبقات  از  تخریب 
]23[ بدون توجه به  ضرورت کنترل راستای پیشروی استخراج، 
هدف  با  را  ایزا14  مونت  معدن  در  تولیدی  برنامه ریزی  مدل 
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حداکثر سازی NPV ارایه کردند. سارین و وست هانسن15]24[ 
مدلMIP16 در برنامه ریزی تولید بلند مدت را برای یک معدن 
جبهه کار طولانی و اتاق پایه با هدف حداکثرسازی NPV ارایه 
به   استخراج  پیشروی  راستای  اهمیت  مدل ها  این  در  کردند. 
عنوان یکی از عوامل موثر در طراحی نادیده گرفته  شده است.

اپیستین17 و همکاران ]25[ بر اساس مدل MIP و نمایش 
بلندمدت  تولید  برنامه ریزی  بهینه سازی  به  شبکه ای  جریان 
گرفتن  نظر  در  با  روباز  معادن  و  مس  بلوکی  تخریب  معادن 
و  نیرینگ18  پرداختند.  فرآوری  کارخانه  خوراک  محدودیت 
طبقات  از  استخراج  معادن  برای  خود  کار  در   ]26[ همکاران 
ارایه  را  کوتاه مدت  و  بلندمدت  زمان بندی  طرح های  فرعی 
به  آن ها  مدل  در  کارگاه ها  استخراج  پیشروی  کنترل  کردند. 
تا  کردند  سعی  آن ها  دیگر  مدلی  در  بود.  شبیه سازی   صورت 
اختلاف بین عیار تولیدی و عیار مطلوب را به حداقل برسانند. 
روبیو19 ]27[، روبیو و همکاران ]28[ مفهوم کنترل پیشروی 
از دهانه های تخلیه در  با تمرکز بر سیستم کنترل  را  تخریب 
معادن تخریب بلوکی و تخریب از طبقات فرعی در مدل های 
مورد  در  مفهومی  مدل  کردند.  استفاده  ریاضی  و  شبیه سازی 
در  منطقه  اصلی  تنش های  راستای  گرفتن  نظر  در  اهمیت 
پیشروی معادن تخریب بلوکی توسط بک20 و همکاران ]29[ 
در  زیربری  روش  بررسی  به  تحقیق  این  در  آن ها  شد.  ارایه 
 ،]30[ رهال21  پرداختند.  تخریب  زیست محیطی  مخرب  آثار 
برای  که  ریاضی  برنامه ریزی  مدل  در   ]31[ همکاران  و  رهال 
به  شبیه سازی  روش های  از  بودند  کرده  ارایه  تخریبی  معادن 
تعیین  با  و سپس  پرداختند  تولید  بر  مقدم  بلوک های  تعیین 
تولید  برنامه ریزی  را در  به  صورت مستقل، آن ها  بلوک ها  این 
وارد  کردند. چنین فرآیندی همچنین توسط اسمالجنوییک22 و 
همکاران]32[ در مدلسازی یک معدن تخریب بلوکی استفاده 
در  استخراج  تقدم بندی  محدودیت  کردن  وارد  با  آن ها  شد. 

مدل های ریاضی برنامه ریزی تولید واقعی تری را انجام دادند. 
معادن  تولید  برنامه ریزی  زمینه   تحقیقاتی که در  اکثر  در 
زیرزمینی و به ویژه تخریب بلوکی انجام گرفته است، همواره 
است.  شده  لحاظ  تخریب  پیشروی  راستای  به  توجه  اهمیت 
همچنین در برخی از این تحقیقات محدودیت کنترل پیشروی 
تخریب در فرمول بندی این مسایل وجود دارد  ولی در بیشتر 
موارد اعمال چنین محدودیتی در برنامه ریزی تولید بر اساس 

تجربه و یا تلفیقی از چند روش مختلف است. 
با توجه به آنچه گفته شد تا به امروز الگوریتم و روشی که 

بتواند به  طور منظم و در یک چارچوب عملیاتی به تقدم بندی 
بلوک های استخراجی در معادن تخریب بلوکی بپردازد در هیچ 
تحقیق و گزارشی ارایه نشده است، بنابراین یکی از اهداف مقاله 
حاضر ارایه مدلی است که بتواند راستای گسترش تخریب در 
معادن تخریب بلوکی و یا راستای پیشروی کارگاه های استخراج 
برنامه ریزی  را در مدل   های  زیرزمینی دیگر  نوع معدن  در هر 
تولید پیش بینی و کنترل کند. این رویکرد با استفاده از نرم افزار 
متلب23 ماتریس بلوک   های مقدم بر استخراج هر بلوک را ایجاد 
می کند. در مسایل برنامه ریزی تولید با استفاده از این ماتریس 
را  آن  ماقبل  بلوک   های  بلوک،  هر  استخراج  از  قبل  می توان 
با استخراج به  موقع این بلوک ها، به  محاسبه و تعیین کرد و 
راستای پیشروی تخریب مورد نظر رسید. بنابراین در مدل ارایه 
نوع  هیچ  تخریب  پیشروی  راستای  انتخاب  تحقیق  این   شده 
محدودیتی ندارد و طراح می تواند با واردکردن راستای پیشروی 
مورد نظر بهترین مسیر تخریب را به مدل اعمال کند. این راستا 
عمر  مختلف  سال های  در  را  بهینه  تولید  و  استخراج  ظرفیت 
معدن برآورده خواهد کرد. نکته مهم، خروجی این مدل است 
که می تواند در مسایل برنامه ریزی تولید در محدودیت کنترل 
راستای پیشروی استخراج استفاده شود. به  نحوی  که بر اساس 
نوع تابع هدف مساله برنامه ریزی )اقتصادی و یا غیراقتصادی(، 
این  توسط  تعیین و سپس  را  پیشروی تخریب  راستای  طراح 
خطا  بدون  و  ممکن  زمان  کمترین  طی  در  می تواند  رویکرد 
تقدم بندی بلوک ها را تعیین و سپس در مساله زمان بندی تولید 

خود از آن استفاده کنند.

2- فرمول بندی ریاضی مدل

در انتخاب راستای تخریب، معیارهای مختلفی وجود دارد. 
سودآوری  حداکثرسازی  هدف  اگر  استخراج  طرح  اساس  بر 
تناژهای  با  و  عیار  پر  مناطق  از  تخریب  بنابراین شروع  باشد، 
برخی  در  می کند.  پیشروی  کم عیار  مناطق  به  و  است  بالاتر 
راستای  تعیین کننده  اصلی،  راستای تنش های  به  توجه  موارد 
باید  معدن  طراح  حالاتی،  چنین  در  است  استخراج  پیشروی 
از  قبل  را  تخریب  راستای  این  مناسب  مدلی  اساس  بر  بتواند 
حالت  این  در  کند.  پیاده  معدن  در  تولید،  زمان بندی  انجام 
به  نظر  مورد  راستای  در  است  قرار  که  استخراجی  بلوک   های 
فرآیند تخریب  وارد  تقدم بندی استخراج24  بر اساس  و  ترتیب 
شوند، مشخص می شود. یا به بیان ساده تر، برای هر بلوک باید 

بلوک   های مقدم بر تولید آن تعیین شود.
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حالت  در  تقدم بندی  مدل  ایجاد  برای  تحقیق  این  در 
دوبعدی، از محیط برنامه نویسی متلب استفاده شد. اگر تعداد 
بلوک   های استخراجی برابر با n فرض شود در آن صورت برای 
 Si یک مجموعه ماتریس همانند ،i هر بلوک استخراجی چون
استخراج  بر  مقدم  بلوک   های  تمام  دربرگیرنده  که  دارد  وجود 
تعداد  به  و  است  متغیر  ماتریسی  چنین  ابعاد  است.   i بلوک 
بلوک   های مقدم بر تولید آن بلوک بستگی دارد. الگوریتم کلی 
در ایجاد مدل مربوط به این تحقیق همانند شکل 2   است. برای 
همانند  فرضی  مدلی  تخریب،  پیشروی  راستای  مدل  تشریح 
شکل 3 در نظر گرفته شد که در این مدلn=20  است. پارامتر 
شعاع جستجو برای تعیین بلوک   های مجاور به هر بلوک مورد 
برای  ترتیب  بدین  است  داده  شده  نشان   R با شاخص   i نظر 
هر بلوک، دایره ای با شعاع R در مرکز آن بلوک رسم و مراکز 
به  عنوان  باشد،  دایره  این  داخل  در  که  مجاوری  بلوک   های 

همسایگی آن بلوک فرض می شود.
در اولین گام از فرآیند ساخت مدل، ابتدا ماتریس فاصله 
نرمال شده مابین بلوک ها ایجاد می شود. این ماتریس با ابعاد 
بلوک ها  تمام  مراکز  میان  اقلیدسی  فاصله  به محاسبه   )n×n(
به   j و   i بلوک  دو  مابین  فاصله  تعیین  کلی  رابطه  می پردازد. 

شکل رابطه 1 است:

که در آن:
 j و i مشخصات فضایی مراکز بلوک   های : y و x

E.Dmax : بیشترین فاصله میان بلوک ها در ماتریس فاصله 

ساختار کلی برای ماتریس فاصله نرمال شده در شکل 4 نشان 
داده شده است. همان طورکه در این شکل مشخص است باید 
این  در  تعیین شود.  بلوک ها  تمام  برای  مرکز  به  مرکز  فاصله 

ماتریس، فاصله داری صفر برای بلوک   های یکسان  است.
در گام بعدی، همسایه   های هر بلوک تعیین می شود. بدین 
منظور همان طور که در شکل 5 قابل  مشاهده است در مرکزیت 
هر بلوک دایره ای به شعاع R در نظر گرفته می شود. در شکل 
5 برای بلوک شماره 14 بر اساس دایره همسایگی رسم شده، 
از 8، 9، 10، 13، 15، 18، 19  بلوک   های همسایه عبارت اند 
 7 و   6  ،2 همسایه  بلوک   های   1 شماره  بلوک  برای  و   20 و 
  است. هدف از تعیین بلوک   های همسایه در حقیقت به دست 
آوردن اولیه بلوک   های مقدم بر تخریب از بلوک مورد نظر بر 
اساس راستای پیشروی است. این بدان معناست که بلوک های 

بلوک مورد نظر  از  بعد  یا  و  این دایره می توانند قبل  واقع در 
دارای   14 بلوک  همسایگی  ماتریس  بنابراین  استخراج  شوند. 
ابعاد )1×8( و بلوک شماره 1 با ابعاد )1×3( است. رابطه کلی 

تعیین همسایگی از رابطه 2 به دست می آید: 

 

 

 که در آن:
x  وy  : های    بلوکمشخصات فضایی مراکزi وj  

E.Dmax  :وشان داده  4در شکل در ماتریس فاصله ساختار کلی برای ماتریس فاصله ورمال شذه  ها بلوکیشتریه فاصله میان ب
 ،در ایه ماتریس. تعییه شود ها بلوکفاصله مرکز به مرکز برای تمام بایذ که در ایه شکل مشخص است طور همانشذه است. 

 .است های یکسان    داری صفر برای بلوک فاصله
 

 
 الگوریتم کلی ایجاد مجموعه ماتریس راستای پیشروی تخریب )استخراج( :2شکل

ریسیتَلیذتراساستجرتٍِیاتلفیقیازاػوالچٌیيهحذٍدیتیدرترًاهِدرتیطترهَاردٍلیلٍجَدداردیتٌذیایيهسافرهَل
.استچٌذرٍشهختلف

تَجِتِ گفتِضذآًچِتا تِاهرٍز رٍضیکِتتَاًذتا دریکچارچَبػولیاتیتِتقذمطَرتِالگَریتنٍ تٌذیهٌظنٍ
یارایسارضتحقیقٍگّیچدرّایاستخراجیدرهؼادىتخریةتلَکیتپردازدتلَک تٌاترایيیکیازاّذافهقالًِِطذُاست،
ّایاستخراجدرّریٍیاراستایپیطرٍیکارگاُِهذلیاستکِتتَاًذراستایگسترشتخریةدرهؼادىتخریةتلَکیاراحاضر

هذل در را کٌترلتیٌییصپریسیتَلیذّایترًاهًَِعهؼذىزیرزهیٌیدیگر کٌذٍ از استفادُ تا ایيرٍیکرد 23هتلةافسارًرم.
قثلتَاىیهریسیتَلیذتااستفادُازایيهاتریسلترًاهِی.درهساکٌذیهّایهقذمتراستخراجّرتلَکراایجادهاتریستلَک

ّا،تِراستایپیطرٍیتخریةایيتلَکهَقغتِّایهاقثلآىراهحاسثٍِتؼییيکردٍتااستخراجازاستخراجّرتلَک،تلَک
تَاًذٍطراحهیًذاردّیچًَعهحذٍدیتیایيتحقیقاًتخابراستایپیطرٍیتخریةضذُِیاراهذلرسیذ.تٌاترایيدرًظرهَرد
تْتریيهسیرتخریةراتِهذلاػوالکٌذ.ایيراستاظرفیتاستخراجٍتَلیذتْیٌِرادرًظرهَردراستایپیطرٍیٍاردکردىتا

ًکتِهْن،خرٍجیایيهذلاستکِهیسال ریسیتَلیذدرلترًاهِیتَاًذدرهساّایهختلفػورهؼذىترآٍردُخَاّذکرد.
یاٍ)اقتصادییسیرترًاهِلِاهستراساسًَعتاتغّذفکِیًحَتِهحذٍدیتکٌترلراستایپیطرٍیاستخراجاستفادُضَد.

تؼییيطراحغیراقتصادی(، درطیکوتریيزهاىهوکيٍتذٍىًذتَاسپستَسطایيرٍیکردهیٍراستایپیطرٍیتخریةرا
استفادُکٌٌذ.ازآىتٌذیتَلیذخَدزهاىلِاهسٍسپسدرتؼییيّاراتٌذیتلَکخطاتقذم

بندیریاضیمدلفرمول -2
اًتخابراستایتخریة ،تراساسطرحاستخراجاگرّذفحذاکثرسازیسَدآٍریتاضذیهختلفیٍجَددارد.ارّایهؼ،در

تٌاشّایتالاتریارپرػتٌاترایيضرٍعتخریةازهٌاطق تا درترخیهَاردتَجِتِ.کٌذپیطرٍیهییارػکنٍتِهٌاطقاستٍ
ّاتٌصراستای طراحهؼذىتایذتتَاًذتراساسهذلیکٌٌذُییيتؼیاصلی، راستایپیطرٍیاستخراجاستدرچٌیيحالاتی،

ّایاستخراجیکِقراراستتلَک.درایيحالتتٌذیتَلیذ،درهؼذىپیادُکٌذهٌاسةایيراستایتخریةراقثلازاًجامزهاى
،ترسادُیاتِتیاى.ضَدیههطخص،تخریةضًَذفرآیٌذٍارد24استخراجتٌذیتقذمتِترتیةٍتراساسًظرهَرددرراستای

ّایهقذمترتَلیذآىتؼییيضَد.ترایّرتلَکتایذتلَک
ازهحیطترًاهِتؼذیدٍدرحالتتٌذیدرایيتحقیقترایایجادهذلتقذم اگرتؼذادتلَکهتلةًَیسی، ّایاستفادُضذ.

ٍجَدداردکSiِ،یکهجوَػِهاتریسّواًٌذiدرآىصَرتترایّرتلَکاستخراجیچَىفرضضَدnاستخراجیتراترتا
ّایهقذمترتَلیذآىتلَکٍتِتؼذاداستاست.اتؼادچٌیيهاتریسیهتغیرiّایهقذمتراستخراجتلَکتوامتلَکرًذُیدرترگ

.است.Error! Unknown switch argumentتلَکتستگیدارد.الگَریتنکلیدرایجادهذلهرتَطتِایيتحقیقّواًٌذ
ضذدرًظرگرفتِ.Error! Unknown switch argumentّواًٌذترایتطریحهذلراستایپیطرٍیتخریة،هذلیفرضی

دادًُطاىRتاضاخصiًظرهَردّایهجاٍرتِّرتلَک.پاراهترضؼاعجستجَترایتؼییيتلَکاست=22nکِدرایيهذل
ّایهجاٍریکِدرداخلایيدرهرکسآىتلَکرسنٍهراکستلَکRتاضؼاعاییرُداتذیيترتیةترایّرتلَک،استضذُ

ضَد.فرضهیّوسایگیآىتلَکػٌَاىتِ،دایرُتاضذ
تِ(n×n)ایيهاتریستااتؼاد.ضَدّاایجادهیساختهذل،اتتذاهاتریسفاصلًِرهالضذُهاتیيتلَکفرآیٌذدراٍلیيگاماز

است:1راتطِضکلتiٍjِپردازد.راتطِکلیتؼییيفاصلِهاتیيدٍتلَکّاهیهیاىهراکستوامتلَکیذسیاقلهحاسثِفاصلِ
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23 -MATLAB 
24- Mining precedence 
 

پیشروی  راستای  ماتریس  مجموعه  ایجاد  کلی  الگوریتم  شكل2: 
تخریب )استخراج(

)1(

 
 

 بلوک استخراجی ۰۲مذل فرضی با داشتن  :3 شکل

 

 
 

 ساختار ماتریس فاصله نرمال شذه :4 شکل

 Error! Unknown switchکِ در  طَر ّواىبذیي هٌظَر  شَد.هیّای ّر بلَک تؼییي    ّوسایِ ی،در گام بؼذ
argument. ای بِ شؼاع  در هرکسیت ّر بلَک دایرُاست  هشاّذُ  قابلR شَد. در  در ًظر گرفتِ هیError! Unknown 

switch argument.  ُ۴3، ۴۱، 9، 8از  اًذ ػبارتّای ّوسایِ    بر اساس دایرُ ّوسایگی رسن شذُ، بلَک ۴4برای بلَک شوار ،
 بِ دستسایِ در حقیقت ّای ّو   . ّذف از تؼییي بلَکاست   7ٍ  6، ۰ّای ّوسایِ    بلَک ۴ٍ برای بلَک شوارُ  ۰۱ٍ  ۴9، ۴8، ۴5

ّای ٍاقغ در  ایي بذاى هؼٌاست کِ بلَک است.پیشرٍی  راستای بر اساس ًظر هَردّای هقذم بر تخریب از بلَک    آٍردى اٍلیِ بلَک
بلَک ( ٍ 8×۴دارای ابؼاد ) ۴4شًَذ. بٌابرایي هاتریس ّوسایگی بلَک  ًظر استخراج  تَاًٌذ قبل ٍ یا بؼذ از بلَک هَرد ایي دایرُ هی

 آیذ: بِ دست هی ۰از رابطِ ّوسایگی  . رابطِ کلی تؼییياست( 3×۴با ابؼاد ) ۴شوارُ 
 

(۰) max

0 .
.ij
RE D

E D
 

 
)2(
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 6 شکل  )n×1(  است.  ابعاد  با   )NB( همسایگی  ماتریس     
ساختار کلی ماتریس همسایگی را نشان می دهد.

در ماتریس NB تعداد اعضا )Sk( در هر آرایه برابر با تعداد 
 k بلوک   های همسایگی برای هر بلوک بوده و بنابراین اندیس
در هر آرایه نشان دهنده تعداد همسایگی است. در گام بعد بر 
اساس راستای پیشروی تخریب و ماتریس همسایگی محاسبه  

هر  برای  تخریب  بر  مقدم  بلوک   های  تعداد  قبل،  گام  از  شده 
بلوک تعیین می شود. در این گام همان طور که در شکل 7 آمده 
است با داشتن مختصات فضایی برای نقطه شروع )S( و نقطه 
پایانی گسترش تخریب )E( با داشتن خط مربوط به راستای 
از مرکز هر بلوک یک خط فرضی عمود بر  پیشروی تخریب، 
راستای پیشروی تخریب رسم  و بلوک هایی که مرکز آن ها در 
زیر این خط فرضی باشند، استخراج آن ها زودتر از بلوک مورد 
 7 مطابق شکل  گفته شد  آنچه  اساس  بر  می شود.  انجام  نظر 
برای بلوک 14 بلوک   های مقدم بر استخراج این بلوک شامل 8، 
13، 18 و 19  است. این بدان معناست که باید قبل از شروع 
فرآیند  وارد  بر آن  بلوک های مقدم  بلوک 14،  از  استخراج  به 
شماره  بلوک  برای  همچنین  باشند.  استخراج  شده  و  تخریب 
1، بلوک شماره 6  قبل از استخراج این بلوک باید وارد فرآیند 
استخراج  شود تا گسترش تخریب در راستای مورد نظر انجام 

گیرد. بدین ترتیب }S14={8,13,18,19 و }S1={6  می شود.
 )CD( تخریب  راستای  ماتریس  تعیین  برای  کلی  روابط 
به  صورت زیر خواهد بود. در این ماتریس تعداد اعضا هر آرایه 
بلوک  آن  استخراج  بر  مقدم  بلوک   های  تعداد  با  برابر  )بلوک( 

 
 

 بلوک استخراجی ۰۲مذل فرضی با داشتن  :3 شکل

 

 
 

 ساختار ماتریس فاصله نرمال شذه :4 شکل

 Error! Unknown switchکِ در  طَر ّواىبذیي هٌظَر  شَد.هیّای ّر بلَک تؼییي    ّوسایِ ی،در گام بؼذ
argument. ای بِ شؼاع  در هرکسیت ّر بلَک دایرُاست  هشاّذُ  قابلR شَد. در  در ًظر گرفتِ هیError! Unknown 

switch argument.  ُ۴3، ۴۱، 9، 8از  اًذ ػبارتّای ّوسایِ    بر اساس دایرُ ّوسایگی رسن شذُ، بلَک ۴4برای بلَک شوار ،
 بِ دستسایِ در حقیقت ّای ّو   . ّذف از تؼییي بلَکاست   7ٍ  6، ۰ّای ّوسایِ    بلَک ۴ٍ برای بلَک شوارُ  ۰۱ٍ  ۴9، ۴8، ۴5

ّای ٍاقغ در  ایي بذاى هؼٌاست کِ بلَک است.پیشرٍی  راستای بر اساس ًظر هَردّای هقذم بر تخریب از بلَک    آٍردى اٍلیِ بلَک
بلَک ( ٍ 8×۴دارای ابؼاد ) ۴4شًَذ. بٌابرایي هاتریس ّوسایگی بلَک  ًظر استخراج  تَاًٌذ قبل ٍ یا بؼذ از بلَک هَرد ایي دایرُ هی

 آیذ: بِ دست هی ۰از رابطِ ّوسایگی  . رابطِ کلی تؼییياست( 3×۴با ابؼاد ) ۴شوارُ 
 

(۰) max

0 .
.ij
RE D

E D
 

 

شكل 3: مدل فرضی با داشتن 2۰ بلوک استخراجی

 
 

 بلوک استخراجی ۰۲مذل فرضی با داشتن  :3 شکل

 

 
 

 ساختار ماتریس فاصله نرمال شذه :4 شکل

 Error! Unknown switchکِ در  طَر ّواىبذیي هٌظَر  شَد.هیّای ّر بلَک تؼییي    ّوسایِ ی،در گام بؼذ
argument. ای بِ شؼاع  در هرکسیت ّر بلَک دایرُاست  هشاّذُ  قابلR شَد. در  در ًظر گرفتِ هیError! Unknown 

switch argument.  ُ۴3، ۴۱، 9، 8از  اًذ ػبارتّای ّوسایِ    بر اساس دایرُ ّوسایگی رسن شذُ، بلَک ۴4برای بلَک شوار ،
 بِ دستسایِ در حقیقت ّای ّو   . ّذف از تؼییي بلَکاست   7ٍ  6، ۰ّای ّوسایِ    بلَک ۴ٍ برای بلَک شوارُ  ۰۱ٍ  ۴9، ۴8، ۴5

ّای ٍاقغ در  ایي بذاى هؼٌاست کِ بلَک است.پیشرٍی  راستای بر اساس ًظر هَردّای هقذم بر تخریب از بلَک    آٍردى اٍلیِ بلَک
بلَک ( ٍ 8×۴دارای ابؼاد ) ۴4شًَذ. بٌابرایي هاتریس ّوسایگی بلَک  ًظر استخراج  تَاًٌذ قبل ٍ یا بؼذ از بلَک هَرد ایي دایرُ هی

 آیذ: بِ دست هی ۰از رابطِ ّوسایگی  . رابطِ کلی تؼییياست( 3×۴با ابؼاد ) ۴شوارُ 
 

(۰) max

0 .
.ij
RE D

E D
 

 

شكل 4: ساختار ماتریس فاصله نرمال شده  

 

 
 همسایگی یها بلوکتعیین  :5 شکل

ساختار کلی هاتریس ّوسایگی را  .Error! Unknown switch argument. است  (n×۱)با ابعاد  (NB)هاتریس ّوسایگی 
 .دّذ یهًشاى 

 
 

 ساختار ماتریس همسایگی :6 شکل

در ّر  kبٌابرایي اًذیس ٍ  بَدُ ّای ّوسایگی برای ّر بلَک   در ّر آرایِ برابر با تعذاد بلَک (Sk)تعذاد اعضا  NBدر هاتریس 
از گام  شذُ  هحاسبِراستای پیشرٍی تخریب ٍ هاتریس ّوسایگی  بر اساس. در گام بعذ است دٌّذُ تعذاد ّوسایگی آرایِ ًشاى

 Error! Unknown switchکِ در  عَر ّواىدر ایي گام . شَد یهتعییي ّای هقذم بر تخریب برای ّر بلَک    قبل، تعذاد بلَک
argument.  با داشتي هختصات فضایی برای ًقغِ شرٍع آهذُ است(S)  ًقغِ پایاًی گسترش تخریب ٍ(E)  با داشتي خظ هربَط

 ّا آىّایی کِ هرکس  فرضی عوَد بر راستای پیشرٍی تخریب رسن  ٍ بلَک خظیک  ّر بلَکبِ راستای پیشرٍی تخریب، از هرکس 
 !Errorهغابق گفتِ شذ  آًچِبر اساس . شَد یهاًجام  ًظر هَردزٍدتر از بلَک  ّا آىاستخراج  ،در زیر ایي خظ فرضی باشٌذ

Unknown switch argument.  ایي بذاى است  ۱۱ٍ  ۱۸، ۱۱، ۸ّای هقذم بر استخراج ایي بلَک شاهل    بلَک ۱۱برای بلَک .
ّوچٌیي باشٌذ.  شذُ  استخراجتخریب ٍ  فرآیٌذّای هقذم بر آى ٍارد  ، بلَک۱۱قبل از شرٍع بِ استخراج از بلَک  بایذهعٌاست کِ 

 هَردشَد تا گسترش تخریب در راستای   استخراج فرآیٌذٍارد  بایذقبل از استخراج ایي بلَک   6، بلَک شوارُ ۱برای بلَک شوارُ 
 .شَد یه }S14={8,13,18,19{  ٍS1={6اًجام گیرد. بذیي ترتیب  ًظر

 

 

شكل 5: تعیین بلوک های همسایگی

 

 

 
 همسایگی یها بلوکتعیین  :5 شکل

ساختار کلی هاتریس ّوسایگی را  .Error! Unknown switch argument. است  (n×۱)با ابعاد  (NB)هاتریس ّوسایگی 
 .دّذ یهًشاى 

 
 

 ساختار ماتریس همسایگی :6 شکل

در ّر  kبٌابرایي اًذیس ٍ  بَدُ ّای ّوسایگی برای ّر بلَک   در ّر آرایِ برابر با تعذاد بلَک (Sk)تعذاد اعضا  NBدر هاتریس 
از گام  شذُ  هحاسبِراستای پیشرٍی تخریب ٍ هاتریس ّوسایگی  بر اساس. در گام بعذ است دٌّذُ تعذاد ّوسایگی آرایِ ًشاى

 Error! Unknown switchکِ در  عَر ّواىدر ایي گام . شَد یهتعییي ّای هقذم بر تخریب برای ّر بلَک    قبل، تعذاد بلَک
argument.  با داشتي هختصات فضایی برای ًقغِ شرٍع آهذُ است(S)  ًقغِ پایاًی گسترش تخریب ٍ(E)  با داشتي خظ هربَط

 ّا آىّایی کِ هرکس  فرضی عوَد بر راستای پیشرٍی تخریب رسن  ٍ بلَک خظیک  ّر بلَکبِ راستای پیشرٍی تخریب، از هرکس 
 !Errorهغابق گفتِ شذ  آًچِبر اساس . شَد یهاًجام  ًظر هَردزٍدتر از بلَک  ّا آىاستخراج  ،در زیر ایي خظ فرضی باشٌذ

Unknown switch argument.  ایي بذاى است  ۱۱ٍ  ۱۸، ۱۱، ۸ّای هقذم بر استخراج ایي بلَک شاهل    بلَک ۱۱برای بلَک .
ّوچٌیي باشٌذ.  شذُ  استخراجتخریب ٍ  فرآیٌذّای هقذم بر آى ٍارد  ، بلَک۱۱قبل از شرٍع بِ استخراج از بلَک  بایذهعٌاست کِ 

 هَردشَد تا گسترش تخریب در راستای   استخراج فرآیٌذٍارد  بایذقبل از استخراج ایي بلَک   6، بلَک شوارُ ۱برای بلَک شوارُ 
 .شَد یه }S14={8,13,18,19{  ٍS1={6اًجام گیرد. بذیي ترتیب  ًظر

 

 

 

 

 
 همسایگی یها بلوکتعیین  :5 شکل

ساختار کلی هاتریس ّوسایگی را  .Error! Unknown switch argument. است  (n×۱)با ابعاد  (NB)هاتریس ّوسایگی 
 .دّذ یهًشاى 

 
 

 ساختار ماتریس همسایگی :6 شکل

در ّر  kبٌابرایي اًذیس ٍ  بَدُ ّای ّوسایگی برای ّر بلَک   در ّر آرایِ برابر با تعذاد بلَک (Sk)تعذاد اعضا  NBدر هاتریس 
از گام  شذُ  هحاسبِراستای پیشرٍی تخریب ٍ هاتریس ّوسایگی  بر اساس. در گام بعذ است دٌّذُ تعذاد ّوسایگی آرایِ ًشاى

 Error! Unknown switchکِ در  عَر ّواىدر ایي گام . شَد یهتعییي ّای هقذم بر تخریب برای ّر بلَک    قبل، تعذاد بلَک
argument.  با داشتي هختصات فضایی برای ًقغِ شرٍع آهذُ است(S)  ًقغِ پایاًی گسترش تخریب ٍ(E)  با داشتي خظ هربَط

 ّا آىّایی کِ هرکس  فرضی عوَد بر راستای پیشرٍی تخریب رسن  ٍ بلَک خظیک  ّر بلَکبِ راستای پیشرٍی تخریب، از هرکس 
 !Errorهغابق گفتِ شذ  آًچِبر اساس . شَد یهاًجام  ًظر هَردزٍدتر از بلَک  ّا آىاستخراج  ،در زیر ایي خظ فرضی باشٌذ

Unknown switch argument.  ایي بذاى است  ۱۱ٍ  ۱۸، ۱۱، ۸ّای هقذم بر استخراج ایي بلَک شاهل    بلَک ۱۱برای بلَک .
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راستای  اساس  بر  استخراج  بر  مقدم  بلوک های  تعیین   :7 شكل 

پیشروی تخریب

شكل 6: ساختار ماتریس همسایگی
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ارايه روشی برای کنترل راستای پیشروی استخراج تخريب بلوکی                                                                                                                                                                                           نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

)Si(   است. 
در این روابط:

 xmin : حداقل طول جغرافیایی موجود در معدن
در   i بلوک  همسایه های  مکانی  مشخصات   :  xNB و   yNB

ماتریس همسایگی است.
همچنین مشخصات نقاط شروع و پایان راستای پیشروی، 

به ترتیب با )xS,yS( و )xE,yE( بیان می شود.
بلوک   های  تعداد   4 و   3 روابط  شد،  گفته  آنچه  مبنای  بر 
مورد  در  می کنند.  تعیین  را  بلوک  هر  استخراج  بر  مقدم 
تعداد  تخریب اند  مسیر حرکت  نقاط شروع  در  که  بلوک هایی 
اعضا ماتریس راستای تخریب برای آن بلوک ها صفر می شود. 
این بدین معناست که بلوک هایی با اعضا صفر، به  عنوان اولین 
بلوک هایی  اند که وارد فرآیند استخراج می شوند. همان طور که 
 S در شکل 7 مشاهده می شود اگر راستای پیشروی تخریب از
ماتریس راستای  بلوک شماره 16 در  اعضا  تعداد  باشد،   E به 
اولین بلوکی  این بلوک  بنابراین  با صفر می شود.  برابر  تخریب 
ماتریس  کلی  ساختار  می گیرد.  قرار  استخراج  مورد  که  است 

راستای تخریب همانند شکل 8  است.

بدین ترتیب، برای استخراج هر بلوک باید بلوک های مقدم 
نظر  مورد  پیشروی  راستای  تا  استخراج  شوند  پیش تر  آن  بر 
حاصل شود. این بلوک ها به  عنوان تعداد اعضا آن بلوک مورد 

نظر در ماتریس راستای تخریب وارد می شود. این ماتریس در 
وارد  این تحقیق  پیشنهادی  رویکرد  به  عنوان خروجی  نهایت 

مسایل زمان بندی تولید می شود.
در  شده  انجام   برنامه نویسی  فرآیند  از  بهتر  درک  برای 
گام های مورد نیاز این تحقیق، محیط برنامه نویسی این مدل به 

به  صورت ساده  شده در شکل 9 نشان داده  شده است.

3- اجرای مدل

تخلیه  دهانه   98 پیشنهادی،  مدل  عملکرد  ارزیابی  برای 
گرفت.  قرار  بررسی  نورثپارک25 مورد  بلوکی  تخریب  معدن  از 
دهانه های تخلیه )مراکز بلوک ها( در این معدن در یک الگوی  

جناغی26 واقع  شده اند )شکل10(.
هر  است،  شده  داده  نشان   11 شکل  در  که  همان طور 
دهانه تخلیه دارای ستون تخلیه ای است که حداکثر تناژ قابل 
به  توجه  با  می کند.  مشخص  را  تخلیه  دهانه  آن  از   استخراج 
راستای پیشروی در یک معدن تخریب بلوکی، دهانه های تخلیه 
باید با نظم مشخصی شروع به تخریب شوند تا راستای پیشروی 
مورد نظر به دست آید. طول مدت زمان تخلیه از هر دهانه بر 
اساس عیار، تناژ ماده معدنی موجود در آن و با توجه به هدف 
برنامه ریزی تولید متغیر است ولی قبل از هر نوع برنامه ریزی 
تولید، طراح باید بر اساس راستای پیشروی و دوره زمانی مورد 
 نظر شروع تخریب از هر دهانه تخلیه را مشخص کند تا راستای 

 

 مقدم بر استخراج بر اساس راستای پیشروی تخریب یها بلوکتعیین  :7 شکل

 بٍ (CD)برای تعییه ماتریس راستای تخریب  کلی ريابظ
در ایه ماتریس تعذاد اعضا َر آرایٍ  .خًاَذ بًدزیر  صًرت 

َای مقذم بر استخراج آن بلًک    )بلًک( برابر با تعذاد بلًک
(Si)   است . 

 ريابظ:در ایه 
 xmin  :حذاقل عًل جغرافیایی مًجًد در معذن 

yNB  يxNB  :ٍَای بلًک  مشخصات مکاوی َمسایi  در
 است.ماتریس َمسایگی 

مشخصات وقاط شريع ي پایان راستای پیشريی، َمچىیه 
 شًد. ( بیان میxE,yE( ي )xS,yS) بابٍ ترتیب 

َایی کٍ در  کىىذ. در مًرد بلًک َای مقذم بر استخراج َر بلًک را تعییه می   تعذاد بلًک 4ي  3 ريابظگفتٍ شذ،  بر مبىای آوچٍ
. ایه بذیه معىاست کٍ شًد میَا صفر  تخریب برای آن بلًکتعذاد اعضا ماتریس راستای  اوذوقاط شريع مسیر حرکت تخریب

شًد  مشاَذٌ می ۷کٍ در شکل  عًر َمانشًوذ.  استخراج می فرآیىذکٍ يارد  اوذَایی ايلیه بلًک عىًان  بٍَایی با اعضا صفر،  بلًک
 بىابرایه .شًد یم تخریب برابر با صفردر ماتریس راستای  61تعذاد اعضا بلًک شمارٌ  ،باشذ Eبٍ  Sاگر راستای پیشريی تخریب از 

 Error! Unknownساختار کلی ماتریس راستای تخریب َماوىذ  .گیرد یممًرد استخراج قرار ایه بلًک ايلیه بلًکی است کٍ 
switch argument.  است. 

 
 

 ساختار کلی ماتریس راستای تخریب :۷ شکل

وظر حاصل  شًوذ تا راستای پیشريی مًرد استخراج  تر یشپ بر آنمقذم  َای بلًک بایذ َر بلًک استخراج بذیه ترتیب، برای
 عىًان  بٍوُایت  شًد. ایه ماتریس در در ماتریس راستای تخریب يارد می وظر مًرد تعذاد اعضا آن بلًک عىًان  بٍ َا ایه بلًک .شًد

 شًد. بىذی تًلیذ می ل زمانیخريجی ريیکرد پیشىُادی ایه تحقیق يارد مسا
 صًرت  بٍایه مذل بٍ  یسیوً بروامٍمحیظ ایه تحقیق،  یازو مًردَای  در گام شذٌ  اوجام یسیوً بروامٍ فرآیىذدرک بُتر از  برای

 است. شذٌ  دادٌوشان  ۹در شکل  شذٌ  سادٌ
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switch argument.  است. 

 
 

 ساختار کلی ماتریس راستای تخریب :۷ شکل
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در ایه ماتریس تعذاد اعضا َر آرایٍ  .خًاَذ بًدزیر  صًرت 

َای مقذم بر استخراج آن بلًک    )بلًک( برابر با تعذاد بلًک
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yNB  يxNB  :ٍَای بلًک  مشخصات مکاوی َمسایi  در
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switch argument.  است. 
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شكل 8: ساختار کلی ماتریس راستای تخریب

 

 

 
 مذل پیشنهادی یسینو برنامهاز  شذه  سادهمحیط  :۹ شکل

 اجرای مذل -3

ّای  دّاًِقرار گرفت.  یبررس هَرد25از هؼذى تخریب بلَکی ًَرثپارک یِدّاًِ تخل ۸۹ارزیابی ػولکرد هذل پیشٌْادی، برای 
 .(۰۱)شکل اًذ شذُ  ٍاقغ 26ّا( در ایي هؼذى در یک الگَی  جٌاغی )هراکس بلَکتخلیِ 

 
 

 های تخلیه دهانه یریقرارگالگوی مقطع افقی از  :۰۱ شکل

از  استخراج  قابلای است کِ حذاکثر تٌاش  ّر دّاًِ تخلیِ دارای ستَى تخلیِ ًشاى دادُ شذُ است، ۰۰کِ در شکل  طَر ّواى
 هشخصی ًظن بابایذ ّای تخلیِ  با تَجِ بِ راستای پیشرٍی در یک هؼذى تخریب بلَکی، دّاًِ کٌذ. هشخص هیرا آى دّاًِ تخلیِ 

تٌاش هادُ  ،دّاًِ بر اساس ػیارّر از  تخلیِزهاى طَل هذت . آیذ بِ دست ًظر هَردتا راستای پیشرٍی  شًَذشرٍع بِ تخریب 
ریسی تَلیذ، طراح بایذ بر اساس  ٍلی قبل از ّر ًَع برًاهِ استریسی تَلیذ هتغیر  ٍ با تَجِ بِ ّذف برًاهِ هؼذًی هَجَد در آى

 بِ دستّر دّاًِ تخلیِ را هشخص کٌذ تا راستای تخریب کلی هؼذى از شرٍع تخریب  ًظر  هَردٍ دٍرُ زهاًی راستای پیشرٍی 
 .را اًجام داد بْیٌِ ریسی تَلیذ هِبرًا تَاى یه یتًْا دربا تؼییي ایي دٍرُ زهاًی،  آیذ.

                                                           
 
 

25- Northparkes 
26- Herringbone 

شكل 9: محیط ساده  شده از برنامه نویسی مدل پیشنهادی
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                                                                  نشريه مهندسی منابع معدنی                                  فرشاد نژاد شاه محمد، محمدباقر فتحی                                                                                                                          

تخریب کلی معدن به دست آید. با تعیین این دوره زمانی، در 
نهایت می توان برنامه ریزی تولید بهینه را انجام داد.

همان طور که پیش تر اشاره شد نژاد شاه محمد و همکاران 
]7[ در کار خود مدل 27MILP در برنامه ریزی تولید بلندمدت 
معادن تخریب بلوکی را بر اساس حداکثر سازی NPV و با در 
نظر گرفتن محدودیت   های مختلف عملیاتی ارایه کردند. آن ها 
در مدل پیشنهادی خود محدودیت راستای پیشروی تخریب را 
به  صورت دستی محاسبه کردند. با توجه به اینکه مبنای مدل  
MILP آن ها خارج از موضوع این مقاله است بنابراین مخاطب 
در صورت علاقه می تواند به منبع ]7[ مراجعه کند. محدودیت 
از  آن ها  تولید  زمان بندی  مساله  در  تخریب  پیشروی  راستای 

رابطه 5 به دست می آید]7[:

در این رابطه Z متغیر عدد صحیح است که زمان شروع به 
فعالیت هر دهانه تخلیه را نشان می دهد. بر اساس این رابطه 
برای شروع به فعالیت هر دهانه تخلیه در هر دوره زمانی )t( باید 
دهانه های تخلیه مقدم بر آن در ماتریس راستای تخریب وارد 
فاز تخریب و تولید شده باشد. بنابراین قبل از انجام برنامه ریزی 

تولید نیاز است تا ماتریس راستای تخریب به دست آید.
نقاط  تخریب،  راستای  به  توجه  با  مدلسازی،  شروع  برای 
شروع و پایان پیشروی تعیین می شود. در ارزیابی مدل فرض 
به  جنوب  پیشروی  راستای  دو  در  تخلیه  دهانه های  می شود، 
فرآیند  وارد  بتوانند  به شرق همانند شکل 11  و غرب  شمال 
تخریب و استخراج شوند. موقعیت دهانه های تخلیه و مشخصات 

راستاهای پیشروی در شکل 12 نشان داده شده است.

راستای  پایان  و  شروع  نقاط  مشخصات   1 جدول  در 
پیشروی در هر دو جهت آمده است. در این محدوده حداقل 
در  استفاده  برای  معدن  محدوده  در  موجود  جغرافیایی  طول 

رابطه 3، 280 و حداقل عرض جغرافیایی نیز 50 متر است.
 15 ،x راستای  در  معدن  این  در  تخلیه  دهانه های  فاصله 
فاصله قطری  به  توجه  با  است.  متر   12 ،y راستای  و در  متر 
شعاع  پارامتر  مقدار  متر،   23 مقدار  حداقل  در  دهانه ها  میان 
جستجو برای تعیین همسایگی بین دهانه ها، 23 متر در نظر 
گرفته شد. همان طور که در شکل 13مشخص  شده است اگر 
شعاع جستجو عددی بزرگ انتخاب شود، تعداد همسایگی های 
مشترک مابین دو دهانه تخلیه مجاور افزایش می یابد. به  عنوان  
یابد،  افزایش  متر   35 به  همسایگی  جستجو  شعاع  اگر  مثال 

 

 

 
 مذل پیشنهادی یسینو برنامهاز  شذه  سادهمحیط  :۹ شکل

 اجرای مذل -3

ّای  دّاًِقرار گرفت.  یبررس هَرد25از هؼذى تخریب بلَکی ًَرثپارک یِدّاًِ تخل ۸۹ارزیابی ػولکرد هذل پیشٌْادی، برای 
 .(۰۱)شکل اًذ شذُ  ٍاقغ 26ّا( در ایي هؼذى در یک الگَی  جٌاغی )هراکس بلَکتخلیِ 

 
 

 های تخلیه دهانه یریقرارگالگوی مقطع افقی از  :۰۱ شکل

از  استخراج  قابلای است کِ حذاکثر تٌاش  ّر دّاًِ تخلیِ دارای ستَى تخلیِ ًشاى دادُ شذُ است، ۰۰کِ در شکل  طَر ّواى
 هشخصی ًظن بابایذ ّای تخلیِ  با تَجِ بِ راستای پیشرٍی در یک هؼذى تخریب بلَکی، دّاًِ کٌذ. هشخص هیرا آى دّاًِ تخلیِ 

تٌاش هادُ  ،دّاًِ بر اساس ػیارّر از  تخلیِزهاى طَل هذت . آیذ بِ دست ًظر هَردتا راستای پیشرٍی  شًَذشرٍع بِ تخریب 
ریسی تَلیذ، طراح بایذ بر اساس  ٍلی قبل از ّر ًَع برًاهِ استریسی تَلیذ هتغیر  ٍ با تَجِ بِ ّذف برًاهِ هؼذًی هَجَد در آى

 بِ دستّر دّاًِ تخلیِ را هشخص کٌذ تا راستای تخریب کلی هؼذى از شرٍع تخریب  ًظر  هَردٍ دٍرُ زهاًی راستای پیشرٍی 
 .را اًجام داد بْیٌِ ریسی تَلیذ هِبرًا تَاى یه یتًْا دربا تؼییي ایي دٍرُ زهاًی،  آیذ.
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شكل 1۰: مقطع افقی از الگوی قرارگیری دهانه های تخلیه

 
 

 تخلیه یها ستونو  های تخلیه   موقعیت فضایی دهانه :۱۱ شکل

مؼادنتلىذمذتریسیتًلیذدرتروام27MILPٍمذلدرکارخًد[7]وژادشاٌمحمذيَمکاراناشارٌشذتریشپکٍطًرَمان
تخریةتلًکی اساسحذاکثررا تر NPVسازی گرفتهمحذيدیتي وظر در تا ٍیمختلفػملیاتیاراَای مذلَاآنکردوذ. در
َاآنMILPتاتًجٍتٍایىکٍمثىایمذل.کردوذدستیمحاسثٍصًرتتٍرامحذيدیتراستایپیشريیتخریةپیشىُادیخًد

محذيدیتراستایپیشريی.کىذمراجؼٍ[7]تٍمىثغتًاوذیمخارجازمًضًعایهمقالٍاستتىاترایهمخاطةدرصًرتػلاقٍ
:[7]آیذتٍدستمی5ازراتطٍَاآنتًلیذیتىذزمانلٍامسدرتخریة
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است.وشاندادٌشذ۱2ٌدرشکلیپیشريیَاراستااتصمشختخلیٍيیَادَاوٍمًقؼیت.شًوذ
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شكل 11: موقعیت فضایی دهانه   های تخلیه و ستون های تخلیه
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 موقعیت نقاط شروع و پایان راستاهای تخریب :۲۱ شکل

 آمذٌ است. در ایه محذيدٌ حذاقل طًل جغرافیاییوقاط شريع ي پایان راستای پیشريی در َر دي جُت  صاتمشخ ۱جذيل در 
 .استمتر  ۰۲ي حذاقل عرض جغرافیایی ویس  ۰۸۲، 3راتطٍ ترای استفادٌ در  در محذيدٌ معذن مًجًد

تا تًجٍ تٍ فاصلٍ قطری میان  متر است. y ،۱۰ي در راستای  متر x،  ۱۰در راستای  در ایه معذن تخلیٍ َای دَاوٍفاصلٍ 
. متر در وظر گرفتٍ شذ ۰3َا،  متر، مقذار پارامتر شعاع جستجً ترای تعییه َمسایگی تیه دَاوٍ ۰3َا در حذاقل مقذار  دَاوٍ
َای مشترک ماتیه دي  تعذاد َمسایگی ،است اگر شعاع جستجً عذدی تسرگ اوتخاب شًد شذٌ  مشخص۱3کٍ در شکل  طًر َمان

َای مشترک  تعذاد َمسایٍ ،متر افسایش یاتذ 3۰اگر شعاع جستجً َمسایگی تٍ  مثال  عىًان  تٍیاتذ.  یٍ مجاير افسایش میدَاوٍ تخل
 رسذ. لیٍ میدَاوٍ تخ ۸تٍ  ۱3در شکل شذٌ  دادٌتیه دي دَاوٍ تخلیٍ مجاير وشان 

 موقعیت نقاط شروع و پایان پیشروی تخریب بر اساس راستای انتخابی :۲جدول
 

 S-Nراستای  W-Eراستای  تخلیٍ دَاوٍ
 (x,y) علامت (x,y) علامت

 W.P ۰1۲،۰۱۲ S.P 37۲،۰۲ وقطٍ شريع
 E.P 11۲،۰۱۲ N.P 37۲،31۲ وقطٍ پایان

 
مشخص است تا اوتخاب شعاع  ۱3کٍ در شکل  طًر َمان. افسایش خًاَذ یافت تىذی تًلیذ ل زمانیمساتىاترایه اتعاد مذل در 

ي  وذارددر ایه حالت ویاز تٍ محاسثات اضافی يجًد  .وخًاَذ تًدمتر، وقاط تخلیٍ مجاير دارای َمسایگی مشترک  ۰3َمسایگی 
َای مشترک تیه دي  ای تاشذ کٍ تعذاد َمسایٍ ایه شعاع تایذ در اوذازٌ ،یکل طًر  تٍ. استریسی تًلیذ ویس کمتر  تروامٍلٍ امساتعاد 

کىذ ي  َرچىذ تسرگ تًدن شعاع َمسایگی مشکلی را در ريیکرد پیشىُادی ایه تحقیق ایجاد ومی مجاير حذاقل تاشذ. یٍدَاوٍ تخل
 وتخاب شًد.تىذی تًلیذ تُتر است ایه َمسایگی تٍ وحً مىاسة ا زمانلٍ امسکاَش اتعاد  ترایفقط 

شكل 12: موقعیت نقاط شروع و پایان راستاهای تخریب
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ارايه روشی برای کنترل راستای پیشروی استخراج تخريب بلوکی                                                                                                                                                                                           نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

تعداد همسایه های مشترک بین دو دهانه تخلیه مجاور نشان 
داده  شده در شکل13 به 8 دهانه تخلیه می رسد.

افزایش  تولید  زمان بندی  مسایل  در  مدل  ابعاد  بنابراین 
با  است  مشخص   13 شکل  در  که  همان طور  یافت.  خواهد 
دارای  مجاور  تخلیه  نقاط  متر،   23 همسایگی  شعاع  انتخاب 
همسایگی مشترک نخواهد بود. در این حالت نیاز به محاسبات 
نیز کمتر  تولید  برنامه ریزی  ابعاد مساله  و  ندارد  اضافی وجود 
است. به  طور کلی، این شعاع باید در اندازه ای باشد که تعداد 
همسایه های مشترک بین دو دهانه تخلیه مجاور حداقل باشد. 
رویکرد  در  را  مشکلی  همسایگی  شعاع  بودن  بزرگ  هرچند 
کاهش  برای  فقط  و  نمی کند  ایجاد  تحقیق  این  پیشنهادی 
ابعاد مساله زمان بندی تولید بهتر است این همسایگی به نحو 

مناسب انتخاب شود.
با انتخاب شعاع جستجوی مناسب در گام نهایی با استفاده 
از رابطه های 3 و 4 و با توجه به راستای پیشروی تخریب مورد 
دست  به  دهانه   هر  استخراج  بر  مقدم  تخلیه  دهانه های  نظر، 
می آید. نتایج اجرای مدل پیشنهادی در راستای غرب به شرق 

طی  در  می توانند  تخلیه  دهانه   های  است.  آمده   14 شکل  در 
با توجه به راستای  بنابراین  12 سال شروع به تخریب شوند، 
پیشروی تخریب برای هر دهانه دوره زمانی شروع به فعالیت با 
در نظر گرفتن همسایه های آن، در بازه 1تا 12 سال خواهد بود. 
برای تبیین مدل در شکل 14، دهانه های تخلیه همسایه، 
خط راستای پیشروی و دهانه های مقدم بر استخراج دهانه های 
تخلیه C ،B ،A و D نشان داده  شده است. در این شکل اعداد 
نشان داده  شده در کنار هر دهانه تخلیه بیانگر زمان شروع به 
استخراج از آن دهانه برای رسیدن به راستای پیشروی تخریب 

مورد نظر است.

به  توجه  با   A تخلیه  دهانه  داده  شده،  نشان  راستای  در 
موقعیت خط فرضی عمود بر آن دارای دهانه تخلیه مقدم بر 
تولید نیست. این بدان معناست که این دهانه می تواند در اولین 
دوره از عمر معدن شروع به فعالیت کند. همان طور که در شکل 
14 نشان داده شده است، سال شروع تخریب این دهانه تخلیه 
با استفاده از مدل پیشنهادی نیز سال 1 است. بر اساس نتایج 
مدلسازی انجام شده برای تمام دهانه های تخلیه در این راستا، 
آن دسته از دهانه های تخلیه ای که در بخش های غربی محدوده 
از عمر معدن شروع  اول، دوم و سوم  قرار دارند در سال های 
به فعالیت می کنند و با رسیدن به بخش های شرقی محدوده، 
دهانه های تخلیه در اواخر عمر معدن فعالیت خود را می توانند 
آغاز کنند. بنابراین در این راستا مدل به  خوبی توانسته است 
گسترش راستای پیشروی تخریب را اعمال و ارزیابی مناسبی 

از عملکرد رویکرد پیشنهادی ارایه کند.
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 W.P ۰1۲،۰۱۲ S.P 37۲،۰۲ وقطٍ شريع
 E.P 11۲،۰۱۲ N.P 37۲،31۲ وقطٍ پایان

 
مشخص است تا اوتخاب شعاع  ۱3کٍ در شکل  طًر َمان. افسایش خًاَذ یافت تىذی تًلیذ ل زمانیمساتىاترایه اتعاد مذل در 
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 وتخاب شًد.تىذی تًلیذ تُتر است ایه َمسایگی تٍ وحً مىاسة ا زمانلٍ امسکاَش اتعاد  ترایفقط 

 
 مشترک یها دهانهشعاع همسایگی در تعذاد  یرثات :۱۳شکل

 ،وظر مًردي تا تًجٍ تٍ راستای پیطريی تخریة  4ي  3َای راتطٍتا اوتخاب ضعاع جستجًی مىاسة در گام وُایی تا استفادٌ از 
 ۱4در ضکل غرب تٍ ضرق  پیطىُادی در راستایوتایج اجرای مذل آیذ.  می تٍ دست  دَاوٍ َای تخلیٍ مقذم تر استخراج َر دَاوٍ

ترای َر  تىاترایه تا تًجٍ تٍ راستای پیطريی تخریة ،سال ضريع تٍ تخریة ضًوذ ۱۱در طی  تًاوىذ یمَای تخلیٍ    دَاوٍ .آمذٌ است
 خًاَذ تًد. سال  ۱۱تا ۱تازٌ  در ،َای آن گرفته َمسایٍ در وظردَاوٍ ديرٌ زماوی ضريع تٍ فعالیت تا 

َای تخلیٍ  َای مقذم تر استخراج دَاوٍ َای تخلیٍ َمسایٍ، خط راستای پیطريی ي دَاوٍ دَاوٍ ،۱4یه مذل در ضکل یتث ترای
A ،B ،C  يD  تیاوگر زمان ضريع تٍ استخراج از  در کىار َر دَاوٍ تخلیٍ ضذٌ  دادٌوطان  در ایه ضکل اعذاد است. ضذٌ  دادٌوطان
 .است وظر مًردیطريی تخریة پدَاوٍ ترای رسیذن تٍ راستای  آن

 

 
 شرق -اعمال مذل پیشروی تخریة در راستای غرب :۱۴ شکل

دارای دَاوٍ تخلیٍ مقذم تر تًلیذ  تر آنفرضی عمًد  تٍ مًقعیت خط تا تًجٍ A، دَاوٍ تخلیٍ ضذٌ  دادٌدر راستای وطان 
وطان  ۱4 کٍ در ضکل طًر َماناوذ در ايلیه ديرٌ از عمر معذن ضريع تٍ فعالیت کىذ. تً . ایه تذان معىاست کٍ ایه دَاوٍ مییستو

مذلسازی اوجام وتایج  تر اساس. است ۱سال ضريع تخریة ایه دَاوٍ تخلیٍ تا استفادٌ از مذل پیطىُادی ویس سال  ،است دادٌ ضذٌ
در  وذردا قرارَای غرتی محذيدٌ  ای کٍ در تخص تخلیٍ َای َای تخلیٍ در ایه راستا، آن دستٍ از دَاوٍ ترای تمام دَاوٍ ضذٌ
َای تخلیٍ در  ضرقی محذيدٌ، دَاوٍ یَا تخصکىىذ ي تا رسیذن تٍ  َای ايل، ديم ي سًم از عمر معذن ضريع تٍ فعالیت می سال

ست گسترش راستای پیطريی تًاوستٍ ا یخًت  تٍتىاترایه در ایه راستا مذل  تًاوىذ آغاز کىىذ. اياخر عمر معذن فعالیت خًد را می
 .کىذٍ یريیکرد پیطىُادی ارا عملکردتخریة را اعمال ي ارزیاتی مىاسثی از 
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شكل13: تاثیر شعاع همسایگی در تعداد دهانه های مشترک

اساس  بر  تخریب  پیشروی  پایان  و  شروع  نقاط  موقعیت  جدول1: 
راستای انتخابی

شكل 14: اعمال مدل پیشروی تخریب در راستای غرب- شرق
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از لحاظ شروع  را  در شکل 15 وضعیت دهانه های تخلیه 
فعالیت در راستای جنوب به شمال نشان داده شده است.

راستای  در  است  مشخص  شکل  این  در  که  همان طور 
جنوبی  بخش   های  در  واقع  دهانه   های  تمام  شمال،  به  جنوب 
مورد مطالعاتی در دوره   های اولیه وارد فرآیند تخریب می شوند 
زمانی  دوره   های  محدوده،  شمالی  بخش   های  به  رسیدن  با  و 
استخراج به مرز 12 نزدیک می شود. همچنین نتایج در شکل 
15 نشان می دهد که مدل به  خوبی توانسته است، راستای 

پیشروی تخریب را در راستای جنوب به شمال اعمال کند.
برای بررسی بیشتر کارایی مدل پیشنهادی، در جدول 2 
شده  آورده   D و   C  ،B  ،A تخلیه  دهانه   های  همسایگی   های 
و  همسایگی ها   15 شکل های14و  فوق  دهانه   های  برای  است. 
دهانه   های تخریب مقدم بر استخراج برای هر دهانه تخلیه به 

وسیله مدل محاسبه  شده است.
همان طور که در این جدول مشخص است فرآیند تخریب 

دهانه تخلیه A در هر دو راستا و در دوره اول از عمر معدن 
می تواند انجام شود. نکته مهم در این فرآیند راستای جنوب به 
شمال است به  نحوی  که این دهانه تخلیه دارای دهانه مقدم 
G است ولی همان طور که در شکل 15  استخراج همانند  بر 
به  شروع   1 دوره  در  تخلیه  دهانه  دو  هر  است  مشخص  نیز 
تولید  زمان بندی  مسایل  در  آنجایی  که  از  می کنند.  فعالیت 
محدودیت های مختلف دیگری نیز وجود دارد، بنابراین بر طبق 
محدودیت راستای پیشروی تخریب، استخراج این دو دهانه یا 
به  صورت هم زمان خواهد بود و یا بر اساس سایر محدودیت های 
موجود در برنامه ریزی تولید که به عواملی همچون رقیق شدگی، 
مربوط  آن  نظایر  و  تخلیه  ستون  تناژ  مقادیر  نشست،  کنترل 
می شود، تخریب از دهانه تخلیه A شروع می شود ولی می تواند 

استخراجی از آن  انجام نشود. 
همسایگی  ماتریس  ابعاد  شده،  انجام  مدلسازی  اساس  بر 
متناسب با تعداد دهانه های تخلیه در هر دو راستا 1×98  است. 
کل اعضا این ماتریس که همان تعداد کل دهانه های همسایگی 
برای تمام دهانه های تخلیه است، در هر دو راستاk=491 است. 
این در حالی است که برای ماتریس راستای پیشروی تخریب با 
ابعاد 1×98 در راستای جنوب به شمال تعداد دهانه های مقدم 
بر استخراج برای تمام دهانه های تخلیه، K´=195 و در راستای 
وابستگی  ترتیب  بدین  است.   K´=214 با  برابر  شرق  به  غرب 
دهانه های تخلیه به همدیگر در راستای غرب به شرق در کنترل 
تخلیه بیشتر است. بر اساس جدول و با توجه به موقعیت دهانه 
B در راستای جنوب به شمال 3 دهانه تخلیه وجود دارد که باید 
زودتر از دهانه B شروع به فعالیت کنند و در راستای غرب به 
شرق دارای 2 دهانه تخلیه مقدم بر استخراج است. بدین ترتیب 
دقت  با  می تواند  تحقیق  این  در  ارایه  شده  پیشنهادی  رویکرد 
کافی و در کمترین زمان ممکن راستای پیشروی تخریب را بر 
اساس تعیین دوره زمانی شروع استخراج از هر دهانه تخلیه با 

توجه به دهانه های مجاور آن تعیین کند.

 

 

 ًشاى دادُ شذُ است.شرٍع فؼالیت در راستای جٌَب تِ شوال  لحاظ ازّای تخلیِ را  ٍضؼیت دّاًِ 51در شکل 

 
 شمال -اعمال مذل پیشروی تخریة در راستای جنوب :۱۵ شکل

ّای جٌَتی هَرد هطالؼاتی    ّای ٍاقغ در تخش   شکل هشخص است در راستای جٌَب تِ شوال، توام دّاًِایي کِ در  طَر ّواى
 5۱ّای زهاًی استخراج تِ هرز    ّای شوالی هحذٍدُ، دٍرُ   ٍ تا رسیذى تِ تخش شًَذ یهتخریة  فرآیٌذّای اٍلیِ ٍارد    در دٍرُ
راستای پیشرٍی تخریة را در راستای  ،تَاًستِ است یخَت  تِهذل  کِ دّذ یهًشاى  51ّوچٌیي ًتایج در شکل . شَد یهًسدیک 

 ذ.کٌجٌَب تِ شوال اػوال 
ّای    ّای دّاًِ   ّوسایگی Error! Unknown switch argument. ۱ در ترای تررسی تیشتر کارایی هذل پیشٌْادی،

ّای تخریة هقذم تر استخراج    ّا ٍ دّاًِ ّوسایگی 51 5۴ٍّای شکلفَق ّای    آٍردُ شذُ است. ترای دّاًِ A ،B ،C  ٍDتخلیِ 
 است. شذُ  هحاسثِهذل  تِ ٍسیلِترای ّر دّاًِ تخلیِ 

 DوA،B،Cهای تخلیه  های تخلیه مقذم تر تولیذ در دهانه موقعیت همسایگی و دهانه :۲جذول
 

 های مقذم تر استخراج   دهانه های تخلیه همسایگی   دهانه دوره شروع ته تخریة دهانه تخلیه
W-E S-N W-E S-N 

A ۱ ۱ H, E, F, G نذارد G 
B ۶ ۱۲ K, L, I, M, J J, I J, K, M 
C ۸ ۱ U, T, S S نذارد 
D ۸ ۵ O, Q, N O, N O, Q 

 
 تَاًذ در دٍرُ اٍل از ػور هؼذى هیٍ در ّر دٍ راستا  A یِدّاًِ تخلتخریة  فرآیٌذکِ در ایي جذٍل هشخص است  طَر ّواى

ایي دّاًِ تخلیِ دارای دّاًِ هقذم تر استخراج  کِ  یًحَ  تِراستای جٌَب تِ شوال است  فرآیٌذ ًکتِ هْن در ایي اًجام شَد.
 ازکٌٌذ.  شرٍع تِ فؼالیت هی 5ًیس هشخص است ّر دٍ دّاًِ تخلیِ در دٍرُ  51کِ در شکل  طَر ّواىٍلی  است Gّواًٌذ 

پیشرٍی راستای  تٌاترایي تر طثق هحذٍدیت ،ّای هختلف دیگری ًیس ٍجَد دارد تٌذی تَلیذ هحذٍدیت ل زهاىیدر هسا کِ  ییآًجا
تَلیذ کِ  یسیر ترًاهِّای هَجَد در  سایر هحذٍدیت تر اساسخَاّذ تَد ٍ یا  زهاى ّن صَرت  تِاستخراج ایي دٍ دّاًِ یا  ،تخریة

 Aتخریة از دّاًِ تخلیِ  ،شَد هرتَط هی ًظایر آى، کٌترل ًشست، هقادیر تٌاش ستَى تخلیِ ٍ شذگی تِ ػَاهلی ّوچَى رقیق
 . ًشَداستخراجی از آى  اًجام تَاًذ هی لیٍ شَد یهشرٍع 

کل اػضا  .است  ۸۹×5 راستا در ّر دٍّای تخلیِ  هتٌاسة تا تؼذاد دّاًِّوسایگی اتؼاد هاتریس  هذلسازی اًجام شذُ،تر اساس 
است. ایي در حالی  k=۴۸5در ّر دٍ راستا است، ّای تخلیِ ترای توام دّاًِ ّوسایگیّای  تؼذاد کل دّاًِکِ ّواى  ایي هاتریس

ّای هقذم تر استخراج ترای  تؼذاد دّاًِ در راستای جٌَب تِ شوال ۸۹×5است کِ ترای هاتریس راستای پیشرٍی تخریة تا اتؼاد 
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W-E S-N W-E S-N 

A ۱ ۱ H, E, F, G نذارد G 
B ۶ ۱۲ K, L, I, M, J J, I J, K, M 
C ۸ ۱ U, T, S S نذارد 
D ۸ ۵ O, Q, N O, N O, Q 

 
 تَاًذ در دٍرُ اٍل از ػور هؼذى هیٍ در ّر دٍ راستا  A یِدّاًِ تخلتخریة  فرآیٌذکِ در ایي جذٍل هشخص است  طَر ّواى

ایي دّاًِ تخلیِ دارای دّاًِ هقذم تر استخراج  کِ  یًحَ  تِراستای جٌَب تِ شوال است  فرآیٌذ ًکتِ هْن در ایي اًجام شَد.
 ازکٌٌذ.  شرٍع تِ فؼالیت هی 5ًیس هشخص است ّر دٍ دّاًِ تخلیِ در دٍرُ  51کِ در شکل  طَر ّواىٍلی  است Gّواًٌذ 

پیشرٍی راستای  تٌاترایي تر طثق هحذٍدیت ،ّای هختلف دیگری ًیس ٍجَد دارد تٌذی تَلیذ هحذٍدیت ل زهاىیدر هسا کِ  ییآًجا
تَلیذ کِ  یسیر ترًاهِّای هَجَد در  سایر هحذٍدیت تر اساسخَاّذ تَد ٍ یا  زهاى ّن صَرت  تِاستخراج ایي دٍ دّاًِ یا  ،تخریة

 Aتخریة از دّاًِ تخلیِ  ،شَد هرتَط هی ًظایر آى، کٌترل ًشست، هقادیر تٌاش ستَى تخلیِ ٍ شذگی تِ ػَاهلی ّوچَى رقیق
 . ًشَداستخراجی از آى  اًجام تَاًذ هی لیٍ شَد یهشرٍع 

کل اػضا  .است  ۸۹×5 راستا در ّر دٍّای تخلیِ  هتٌاسة تا تؼذاد دّاًِّوسایگی اتؼاد هاتریس  هذلسازی اًجام شذُ،تر اساس 
است. ایي در حالی  k=۴۸5در ّر دٍ راستا است، ّای تخلیِ ترای توام دّاًِ ّوسایگیّای  تؼذاد کل دّاًِکِ ّواى  ایي هاتریس

ّای هقذم تر استخراج ترای  تؼذاد دّاًِ در راستای جٌَب تِ شوال ۸۹×5است کِ ترای هاتریس راستای پیشرٍی تخریة تا اتؼاد 

Dو C ،B ،A جدول2: موقعیت همسایگی و دهانه های تخلیه مقدم بر تولید در دهانه های تخلیه

شكل 15: اعمال مدل پیشروی تخریب در راستای جنوب- شمال
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4- نتیجه گیری

در این مقاله یک مدل ابتکاری بر مبنای محاسبات ریاضی 
در زمینه  چگونگی شروع و کنترل راستای پیشروی استخراج 
ارایه شد.  در معادن تخریب بلوکی در محیط متلب توسعه و 
بلوک های  بر اساس کنترل موقعیت فضایی  این مدل  ساختار 
استخراج طراحی شد تا بتواند مدل تخریب و زمان بندی تولید 
را واقعی تر کند. اگر شروع استخراج از دهانه های تخلیه با روند 
سطح  در  گسترده  نشست های  وقوع  نباشد،  همراه  منظمی 
زمین، خرابی دهانه های تخلیه و رقیق شدگی امری واضح است. 
دهانه های  از  فعالیت  زمانی شروع  دوره  تا  است  بنابراین لازم 
پیشروی  راستای  که  شود  کنترل  و  تعیین  نحوی  به  تخلیه 
تخریب در محدوده معدن با توجه به عواملی همچون راستای 
حفظ  معدن  عمر  تمام  در  تناژ  توزیع  و  عیار  توزیع  تنش ها، 
راستای  ماتریس  ایجاد  با  تحقیق  این  پیشنهادی  مدل  شود. 
توجه  با  و  گسترده  به  صورت  تخریبی  معدن  هر  در  تخریب 
کرده  کنترل  را  تخریب  پیشروی  راستای  استخراج،  هدف  به 
زمانی  دوره  اساس  بر  را  تخلیه  دهانه های  بین  موثر  ارتباط  و 
محدودیت  این  همچنین  می کند.  تعیین  آن ها  فعالیت  شروع 
به  عنوان یکی از عوامل بحرانی در مسایل برنامه ریزی تولید بر 
اساس خواص آن معدن )عیار، تناژ و موارد مشابه( در تعیین 
طول مدت فعالیت دهانه های تخلیه نقش اساسی دارد. نتایج 
دهانه   98 با  مطالعاتی  مورد  روی  بر  پیشنهادی  مدل  کاربرد 
تخلیه نشان داد که در طی 12 دوره زمانی برنامه ریزی  شده، 
اگر راستای تخریب از بخش های جنوبی منطقه به بخش های 
بخش های  در  واقع  تخلیه  دهانه های  کند،  پیشروی  شمالی 
استخراج  به  شروع  معدن  فعالیت  از  دوره  اولین  در  جنوبی 
زمانی  دوره های  شمالی  بخش های  به  رسیدن  با  و  می شوند 
فعالیت نیز به اواخر عمر معدن نزدیک می شود. چنین روندی 
نیز مشاهده شد زیرا دهانه های  از غرب به شرق  در پیشروی 
واقع در بخش های غربی منطقه تخریب با نداشتن عضوی در 
استخراج  بابت شروع  از  تخریب، محدودیتی  راستای  ماتریس 
در دوران اول از عمر معدن ندارند. از آنجا  که اعمال راستای 
پیشروی تخریب با وارد کردن نقاط شروع و پایان تخریب همراه 
است، بنابراین مدل های مختلف بدون هیچ محدودیتی قابلیت 
یکی  دارند.  خود  مسایل  اجرای  در  را  رویکرد  این  از  استفاده 
راستای  محدودیت  ابعاد  ارایه  مدل،  این  ویژگی های  از  دیگر 
تخریب است، به  نحوی  که با داشتن این ابعاد می توان به بزرگی 
آن  با  متناسب  و  رسید  تولید  زمان بندی  برنامه  پیچیدگی  و 

محدودیت های مناسب دیگری به مسایل اعمال کرد. همان طور 
ماتریس  آرایه های  تعداد  اجرا شده مشاهده شد،  در مدل  که 
راستای تخریب در راستای جنوب به شمال 195 و در راستای 
غرب به شرق 214 محاسبه شد، بنابراین با توجه به ابعاد کم 
برنامه ریزی  اجرای آن در مدل های  به شمال،  راستای جنوب 

تولید با زمان کمتری همراه خواهد بود.
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Abstract 

Tehran Shomal highway passes through Alborz mountains with a tunnel length of 6400 meters. 
There are two main tunnels. A full three-dimensional (3D) numerical analysis coupled with elasto-
plastic material models was conducted on the inclined access tunnel. Bending moment, axial force 
and the lining displacements due to the internal forces applied on the shotcrete lining are 
calculated. Axial force and bending moment applied on the lining have been evaluated using the 
FLAC 3D software program. The axial force versus bending moment of the lining is plotted. A 
criterion for assessing the effect of intersection on main tunnel behavior has been established, and 
investigated stability main tunnels by excavation of inclined access tunnel and a new support 
system suggested because of high-stress concentration at the junction. Raising support axial forces 
and bending moments may endanger tunnel stability during construction in the intersection of the 
inclined access and main tunnels. The results indicate that the existing thickness of the tunnel lining 
is safe and provides the appropriate load and moment bearing capacity. 

Keywords 

Tehran-Shomal (North) highway, inclined-tunneling, 3D numerical analysis, Tunnel;FLAC 3D.
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Abstract: Mass production and the high rate of block caving have caused to special considerations 
in operational optimization of these mines. In caving mines, the uniform extraction not means as equal 
extraction from blocks. In the uniform caving, controlling of caving propagation is one of the most critical 
factors in the stability of caving mines. Selection of advancement direction is one of the most important 
constraints in block caving and in the advancement direction controlling one of the critical aspects related 
to blocks precedency. So the goal of this research is to determine block precedence according to caving 
direction. It is crucial to control and validate the advancement direction to reach an optimum scheduling 
program. In this paper, an innovative approach is presented to control and predict the best advancement 
direction. MATLAB software is the framework of the presented model. The designer can find the desired 
direction by introducing a start and end points for caving propagation. Finally, its output can be used as 
input to scheduling programs of caving mines. Application and comparison of the model based on the 
advancement direction algorithms are validated using 98 using over 12 periods. The results show that the 
presented model respected to advancement direction and the model size is an accepted range for production 
planning problems.

Keywords: Caving mines, Caving advancement direction, Caving start period, MATLAB.

INTRODUCTION 
 Among the underground mining methods available, caving methods are favoured because of their low 

cost and high level of production. Caving operations generate a much smaller environmental footprint 
than equivalent open-pit operations because the volume of waste that needs to be moved and handled is 
much smaller. Among the caving methods, the block caving is generally a large-scale production technique 
applicable to low-grade, massive ore-bodies and the least expensive of all underground mining methods. 
It is a technique that relies on natural processes for its success and therefore gravity in conjunction with 
internal rock stresses is used to fracture and break the rock mass into pieces, which can be handled by 
miners. This method requires more detailed geotechnical investigations of the ore-body than other methods 
in which conventional drilling and blasting are employed as part of the mine production [1].
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Due to an increasing trend in the world to extract minerals and facing the mining industry with more 
marginal resources, it is becoming essential to generate production schedules that will provide optimal 
operating strategies while meeting practical, technical, and environmental constraints [2-5]. 

Unbalanced cave subsidence by poor ground control over time, decreased recovery and productivity, 
premature waste ingress and recompaction of broken material in the draw columns, infrastructure instability, 
fragmentation size distribution, more dilution, flow of muck at the drawpoints, and other safety and financial 
or safety damages to miners are faced in any block caving operation if draw from the drawpoints is not 
controlled.

Caveability, in the context of draw control, is primarily concerned with balancing caving rates and 
production. If caving direction are not controlled, either air gaps or damaging stress concentrations may 
occur. Stress is important because undercut advance rates must be maintained to prevent stress damage to 
the production level. Advancement direction must also be studies across the production level to ensure that 
local stress concentrations and premature dilution entry do not occur [6].

Yuan and grayson [7], Topal [8], kutcha and et al. [9], Martinz and Newman [10], Pourrahimian and et 
al. [11], Nezhadshahmohammad etal. [12] and khodayari et al. [13] implementianed some studies about 
caving methods. The advancement direction in their studies was a constraint, but they haven’t mentioned a 
clear technique to find the optimum advancement direction. Smoljanovic [14] presented a MILP model to 
optimize the NPV value in a panel cave mine to study the drawpoints opening sequence. The emphasis is in 
the precedence, geometrical and production constraints. For panel or block caving, this model was a good 
start point, but the precedence constraints and capacities should be modified and other components need to 
complete the set of constraints.

By the way, one of the aim of this paper is to present models base on mathematical algorithms to control 
and predict the advancement direction in caving mines. This model is coded in MATLAB software to create the 
precedence block matrix. By using precedence block matrix, the advancement direction responded in all caved 
area. In the production scheduling problems presented matrix cause an optimum program in all mining periods.

MODEL FORMULATION
The proposed model has been developed in MATLAB. For each block, i, there is a set Si defining the 

predecessor blocks that must be started prior to extraction of block i. If the number of all block equal to 
n, so the size of precedence block matrix is (n×1). In order to describe the problem, an assumed model 
is considered in Figure 1, in this model n=20. The search radius parameter (R) is used to determine the 
neighboring blocks to each block. To create precedence matrix, three sequence steps are needed as follow:
1- Creating normalize distance matrix between all blocks. The equation (1) calculate Euclidean 
distance between block i and j.

Where x and y shows the coordinate characterizes of the centers of blocks i and j, and EDmax is the 
maximum distance between blocks.
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Figure 1. Assumed model with advancement direction
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2- In this step the neighboring matrix will be created according to equation (2). For the center of 
block i, a circle with radius R be considered. If the centers of the adjacent blocks be inside this circle are 
considered as the neighboring blocks of assumed block. As shows in Figure 1 the neighboring blocks of 
block 14 are: 8, 9, 10, 13, 15, 18, 19 and 20.

3- Finally after determining the advancement direction, the planner should define two points at the 
starting(S) and ending point (E) in the direction of advancement. Afterward, the precedence matrix can be 
calculated using equation (3) and (4)

In this step imagine a line perpendicular to the desired advancement direction line at the center of the 
considered block. All adjacent blocks located behind the imaginary line are considered blocks from which 
extraction must be started before extracting from the considered block. The precedence block to the block 
14 include 8, 13, 18 and 19.

IMPLEMENTATION OF MODEL
To validate the model, a block cave mine with 98 blocks (drawpoints) was considered as the main 

dataset. Nezhad Shahmohammad et al. [12] presented a MILP model in scheduling of block caving. The 
precedence model in determining the advancement direction applied in their proposed model. In order to 
assessment the performance of the model, two directions from south to north (S-N) and west to east (W-
E) were investigated. Figure 2 shows the results of implementing the proposed model in two different 
directions. The drawpoints in this model have been scheduled during the 12 periods. According to Figure 2 
the model responded the advancement direction. The drawpoints in starting points extracted in first period 
of mine life and by going to the other side of advancement direction, starting points of drawpoints increase 
according to cave propagation.   
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Figure 2. Implementation of presented model in different directions
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CONCLUSIONS
This paper presented a practical caving propagation control system based on advancement direction to 

manage the extraction rates of caving mines using mathematical models. The model , which was proposed 
by creating a precedence matrix, can be used to investigate the progress of caving in each mine based on 
the properties thereof and in the optimum advancement direction.Two models, one in S-N and one in W-E 
direction, were implemented, and the results were compared to show the effect of the precedence matrix 
on schedule programming. In both direction drawpoints started according to caving propagation, and the 
size of matrix created can be applied in scheduling problems in determining other constraints that related 
to advancement direction.
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