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  برنامه ريزي براي استخراج بهينه سنگ معدن
  
  : طرح مسئله ‐ ١
  

اين . هاي موجود در ايران بدست آيد        كبالت، از سنگ معدن    – توريوم   –شود، فلزات اورانيوم      اندازي مي      قرار است در كارخانه اي كه در آينده راه        

اين كارخانه داراي سه خط توليد متفاوت مي باشد كـه خـوراك ورودي آنهـا از ايـن           . ان هاي يزد، بندرعباس و انارك قرار دارند       معادن در شهرست  

معادن تامين مي شود و در هرخط يك نوع از فلزات بالا حاصل مي شود آنچه كه در آينده براي مـديران ايـن كارخانـه باتوجـه بـه ظرفيـت آن و                         

  : محدوديت هاي ديگر، اهميت دارد هزينه هاي استخراج و

  

   ميزان استخراج كانسنگ از معادن مختلف و ميزان محصول حاصل شده از آنها،‐الف

   حداكثر نمودن سود باتوجه به ظرفيت توليد محصول،‐ب 

   هزينه لازم براي استخراج كانسنگ از معادن و ارزش ريالي استخراج هر كيلو كانسنگ از هر معدن،‐ج  

  .زان ارزش وزني استخراج هر نوع كانسنگ معدن از هر منطقه مي‐د  
  

  .با توجه به موارد طرح مسئله و با هدف اصلي حداكثر نمودن سود، مسئله مدلسازي مي شود
  
  : مفروضات و محدوديت هاي مسئله ‐ ٢
  

  :مفروضات مسئله 
  

در اصطلاح  ( توريم و كبالت تقسيم مي شود        – غني از اورانيوم       پس از استخراج سنگ معدن توسط روش هاي كاني آرايي، سنگ معدن به اجزاء             

با توجه به اين كه سنگ معدن از معـادن          . اين كنسانتره مورد استفاده كارخانه استحصال فلزات ذكر شده قرار مي گيرد           ). توليد كنسانتره نام دارد   

  .باشد يعمقي و سطحي استخراج مي شود لذا هزينه استخراج متفاوت و به قرار زير م

  
  

  نام معادن
كانسنگ 

 ١شماره 
  يزد

كانسنگ 
 ٢شماره 
  يزد

كانسنگ 
 ٣شماره 
  يزد

كانسنگ 
 ١شماره 

  بندرعباس

كانسنگ 
 ٢شماره 

  بندرعباس

كانسنگ 
  انارك

 هزينه استخراج

  )ريال بركيلوگرم(

  
٢٠٠  

  
٣٠٠  

  
٢٠٠  

  
٤٠٠  

  
٥٠٠  

  
٦٠٠  

  

دمان حاصل در مرحله فرآوري متفاوت مي باشد و لـذا خـالص محـصول توليـدي                   همچنين با توجه به كاني هاي تشكيل دهنده هر كانسنگ ران          

  :متفاوت و در نتيجه قيمت محصول نيز متفاوت خواهد بود و به قرار زير مي باشد 

  
  قيمت محصول به ازاء هزار ريال بركيلوگرم

نام معادن
  

  نام محصول

كانسگ 
   ١شماره
  يزد

كانسنگ 
  يزد٢شماره

كانسنگ 
 ٣شماره
  يزد

كانسنگ 
  ١شماره

  بندرعباس

كانسنگ 
 ٢شماره 

  بندرعباس

كانسنگ 
  انارك

  ٦٦٠  ٦٢٠  ٥٨٠  ٦٨٠  ٦٤٠  ٧٠٠  اورانيوم

  ٥٠٠  ٦٠٠  ٥٦٠  ٥٨٠  ٥٨٠  ٥٤٠  توريوم

  ٣٠٠  ٣٨٠  ٤٠٠  ٣٤٠  ٣٤٠  ٣٦٠  كبالت
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  :ساير مشخصات معادن و اطلاعات مورد نياز به قرار زير است 

  

  )درصد(راندمان استخراج 
  عيار سنگ معدن

  )PPM) (يلي گرم بركيلوگرمم(

 اورانيوم  توريوم  كبالت اورانيوم  توريوم  كبالت

حداكثرظرفيت 
استخراج 

  ازهرنوع كانسنگ
  )كيلوگرم درروز(

  
  نام معادن

   يزد١كانسنگ شماره   ٣٠٠٠٠  ٥٠٠  ٦٠٠  ٣٠٠٠  ٩٥  ٧٥  ٨٥

   يزد٢كانسنگ شماره   ١٠٠٠٠  ٧٠٠  ٧٠٠  ٣٥٠٠  ٨٠  ٨٥  ٨٠

   يزد٣كانسنگ شماره   ١٥٠٠٠  ٤٠٠  ٧٠٠  ٤٠٠٠  ٨٥  ٧٠  ٧٥

  بندرعباس١كانسنگ شماره  ٢٥٠٠٠  ٢٠٠٠  ٥٠٠  ٢٠٠  ٧٠  ٨٠  ٩٠

  بندرعباس٢كانسنگ شماره  ١٠٠٠٠  ١٥٠٠  ٤٠٠  ١٥٠  ٧٥  ٩٠  ٩٥

  كانسنگ انارك  ٢٥٠٠٠  ٦٠٠  ٨٠٠  ٥٠٠٠  ٩٠  ٦٥  ٧٠

  
  :محدوديت هاي مسئله 

  
  . تن كانسنگ در روز مي باشد١٠٠ ،٦٠ ،٨٠به ترتيب برابر با  حداكثر ظرفيت هر خط كارخانه براي محصولات اورانيوم، توريوم و كبالت ‐

  . كيلوگرم محصول اورانيوم مي تواند مورد استفاده فرآيندهاي بعدي قرار گيرد٤٠ حداكثر تا‐

  .باشد  كيلوگرم در روز در نوسان مي٦٠ تا١٨ حداقل و حداكثر محصول توريوم مورد نياز فرآيند بين ‐

  .باشد  كيلوگرم در روز در نوسان مي٢٠٠ تا ١٢كبالت مورد نياز فرآيندهاي بعدي بين  حداقل و حداكثر محصول ‐

  

  :بنابراين محدوديت هاي قابل تعريف در بخش مدلسازي عبارتند از 

  اورانيوم، توريوم و كبالتمحدوديت هاي مربوط به خوراك ورودي به هر خط توليد 

  محدوديت هاي مربوط به ظرفيت هر منبع 

  اورانيوم، توريوم و كبالتهاي مربوط به ميزان محصولات توليدي محدوديت 

  

  : مدل سازي برنامه – ٣
  :هدف 

 با توجه به موارد طرح مسئله، مفروضات و محدوديت هاي مطرح شده، حداكثر نمودن سود با استفاده از روش برنامـه ريـزي خطـي، هـدف ايـن                           

  .مسئله مي باشد

  :متغيرهاي تصميم گيري 

Xijk : ان استخراج محصول كاسنگ ميزi ام از منطقه j ام و منبع k  سنگ معدن ورودي نوع ( ام به كيلوگرمi ام از منطقه J ام و منبع Kام . (  

  i = ١ , ٢ , ٣)           ١=  ، اورانيوم ٢=  ، توريوم ٣=كبالت (

 J = ١ , ٢ , ٣)           ١=  ، يزد ٢=  ، بندرعباس ٣= انارك (
١ , ٢ , ٣  =K  

  :بطور نمونه 

١١١X :  ١سنگ معدن اورانيوم از منطقه يزد و منبع شماره   

٢٢١X :  ١سنگ معدن توريوم از منطقه بندرعباس و منبع شماره   

  ضرايب

Cij :  هزينه استخراج كانسنگi از منطقه jام به ريال   

Aij :  هزينه استخراج كانسنگ ‐ قيمت فلز× راندمان× عيار( ستاده –داده iمنطقه  از jام به ريال (  
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  :تابع هدف برنامه عبارتست از 

  

١١٣X٣١٢ +٢/٣١X٢١٢ +٦٥٢X١١٢ +١/٤٥X٣١١ +٤/٥٨X٢١١ +٧١٨X١١١ +٤٣X٥/١٣٢ = Max Z0  

  

٣٢٢X٢٢٢– ٨٥/٤٤٥X١٢٢‐ ٢٨٤X٣٢١ +٥/١٩٧X٢٢١‐ ٣٢٨X١٢١‐ ١٧٦X٣١٣ +٤١٢X٢١٣ + ٨٢٠X٢/٨٤   +   
  

٣٣١ X٢٣١ + ٤٥٠X١٣١ – ٣٤٠X٦/٢٤٣ ‐  

   :فرمول بالانحوه محاسبه 

  

) mg١٠
٦

/Kg ١×kg/(×راندمان × كانسنگ ×قيمت فلز) ريالmg/kg (عياركانسنگ يزد)+١١١) ‐)(كانسنگ يك يزد هزينه)(ريال/كيلوگرمX  

  

   +٢١١X)توريوم + (٣١١X) كبالت + (٠٠٠                                

  

               ٠٠٠) + mg١٠
٦

/kg١ × kg/٩٥/٠×  ٧٠٠٠٠٠) ريال kg/mg٥٠٠ + kg/ ٢٠٠ريال‐ (kg١١١X  

  

  :محدوديت هاي مربوط به خوراك ورودي به هر خط 

  

  ١٣١ >٨٠٠٠٠X + ١٢٢X + ١٢١X  +١١٣X + ١١٢X + ١١١X 
٢٣١>  ٦٠٠٠٠X + ٢٢٢X + ٢٢١X + ٢١٣X + ٢١٢X + ٢١١X  

٣٣١ > ١٠٠٠٠٠X + ٣٢٢X + ٣٢١X + ٣١٣X + ٣١٢X + ٣١١X  

  :ت هر منبع محدوديت هاي مربوط به ظرفي

  

٣١١ > ٣٠٠٠٠X + ٢١١X + ١١١X  

٣١٢  > ١٠٠٠٠X + ٢١٢X + ١١٢X  

٣١٣ > ١٥٠٠٠X + ٢١٣X + ١١٣X 
٣٢١ > ٢٥٠٠٠X + ٢٢١X + ١٢١X  

٣٢٢ >  ١٠٠٠٠X + ٢٢٢X + ١٢٢X  

٣٣١ >  ٢٥٠٠٠X + ٢٣١X + ١٣١X  

  :محدوديت هاي مربوط به ميزان محصولات توليدي 

  

  X ١١١×عيارسنگ معدن اورانيوم× راندمان استخراج اورانيوم + X ١١٢× عيارسنگ معدن اورانيوم × راندمان استخراج اورانيوم  + ٠٠٠

    

   يزد ١ از منبع U                                   محصول   يزد٢ از منبع U                                         محصول

  :بطور نمونه 

١٠ × ٩٥/٠ + ٠٠٠
٦

/Kg١ × Kg/mg ٥٠٠ × Kg ١١١X  

  :در مجموع 

١٣١ > ٤٠X١٢٢ + ٠٠٠٥٤/٠X١٢١ + ٠٠١١٢٥/٠X١١٣ + ٠٠١٤/٠X١١٢ + ٠٠٠٣٤/٠X١١١ + ٠٠٠٥٦/٠X٠٠٠٤٧٥/٠  

٢٣١ > ٦٠X٢٢٢ + ٠٠٠٥٢/٠X٢٢١ + ٠٠٠٣٦/٠X٢١٣ + ٠٠٠٤/٠X٢١٢ + ٠٠٠٤٩/٠X٢١١ + ٠٠٠٥٩/٠X٠٠٠٤٥/٠  

٢٣١ < ١٨X٢٢٢ + ٠٠٠٥٢/٠X٢٢١ + ٠٠٠٣٦/٠X٢١٣ + ٠٠٠٤/٠X٢١٢ + ٠٠٠٤٩/٠X٢١١ + ٠٠٠٥٩/٠X٠٠٠٤٥/٠  

٣٣١> ٢٠٠X٣٢٢ + ٠٠٣٥/٠X٣٢١ + ٠٠٠١٤٢٥/٠X ٣١٣ + ٠٠٠١٨/٠X٣١٢ + ٠٠٣/٠X٣١١ + ٠٠٢٨/٠X٠٠٢٥٥/٠  

٣٣١ < ١٢X٣٢٢ + ٠٠٣٥/٠X٣٢١ + ٠٠٠١٤٢٥/٠X٣١٣ + ٠٠١٨/٠X٣١٢ + ٠٠٣/٠X٣١١ + ٠٠٢٨/٠X٠٠٢٥٥/٠  
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  : حل مدل، تفسير نتايج و تحليل حساسيت – ٤
  

  حل مدل 

  . چاپ شده استExcel مورد پردازش قرار گرفته و نتايج حاصل از طريق برنامه  WinQsb و DSبا استفاده از نرم افزار   اطلاعات مدل 

  
DS  

  ١جدول شماره 
Linear Programming  

  
 X111 X211 X311 X112 X212 X312 X113 X213 

Maximize 132.5 43 718 58.4 45.1 652 31.2 84.2 
Constraint 1 1 0 0 1 0 0 1 0 
Constraint 2 0 1 0 0 1 0 0 1 
Constraint 3 0 0 1 0 0 1 0 0 
Constraint 4 1 1 1 0 0 0 0 0 
Constraint 5 0 0 0 1 1 1 0 0 
Constraint 6 0 0 0 0 0 0 1 1 
Constraint 7 0 0 0 0 0 0 0 0 
Constraint 8 0 0 0 0 0 0 0 0 
Constraint 9 0 0 0 0 0 0 0 0 

Constraint 10 0.000475 0 0 0.00056 0 0 0.00034 0 
Constraint 11 0 0.00045 0 0 0.00059 0 0 0.00049 
Constraint 12 0 0.00045 0 0 0.00059 0 0 0.00049 
Constraint 13 0 0 0.00255 0 0 0.0028 0 0 
Constraint 14 0 0 0.00255 0 0 0.0028 0 0 

Solution-> 0 0 30000 0 10000 0 0 3000.002
    
 X313 X121 X221 X321 X122 X222 X322 X131 

Maximize 820 412 -176 -328 197.5 -284 -445.85 -243.6 
Constraint 1 0 1 0 0 1 0 0 1 
Constraint 2 0 0 1 0 0 1 0 0 
Constraint 3 1 0 0 1 0 0 1 0 
Constraint 4 0 0 0 0 0 0 0 0 
Constraint 5 0 0 0 0 0 0 0 0 
Constraint 6 1 0 0 0 0 0 0 0 
Constraint 7 0 1 1 1 0 0 0 0 
Constraint 8 0 0 0 0 1 1 1 0 
Constraint 9 0 0 0 0 0 0 0 1 

Constraint 10 0 0.0014 0 0 0.001125 0 0 0.00054 
Constraint 11 0 0 0.0004 0 0 0.00036 0 0 
Constraint 12 0 0 0.0004 0 0 0.00036 0 0 
Constraint 13 0.003 0 0 0.00018 0 0 0.000143 0 
Constraint 14 0.003 0 0 0.00018 0 0 0.000143 0 

Solution-> 12000 7425.001 17575 0 0 10000 0 0 
    

  

  ادامه جدول در صفحه بعد
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 X231 X331 RHS DUAL 
Maximize -340 450    

Constraint 1 0 0 <= 80000 0 
Constraint 2 1 0 <= 60000 0 
Constraint 3 0 1 <= 100000 0 
Constraint 4 0 0 <= 30000 704.825 
Constraint 5 0 0 <= 10000 912.4 
Constraint 6 0 0 <= 15000 804.5 
Constraint 7 0 0 <= 25000 412 
Constraint 8 0 0 <= 10000 245.2 
Constraint 9 1 1 <= 25000 431.9167 

Constraint 10 0 0 <= 40 0 
Constraint 11 0.00052 0 <= 60 0 
Constraint 12 0.00052 0 >= 18 -1470000 
Constraint 13 0 0.0035 <= 200 5166.674 
Constraint 14 0 0.0035 >= 12 0 

Solution-> 0 25000  $40,459,500. 
   )٢جدول شماره (

 Ranging  
Variable Value Reduced Cost Original Val Lower Bound Upper Bound 

X111 0 572.325 132.5 -Infinity 704.825 
X211 0 0.3249756 43 -Infinity 43.32497 
X311 30000 0 718 717.675 Infinity 
X112 0 854.0001 58.4 -912.4001 912.4001 
X212 10000 0 45.1 -229.7667 Infinity 
X312 0 274.8667 652 -926.8667 926.8667 
X113 0 773.3 31.2 -804.5 804.5 
X213 3000.002 0 84.2 83.81767 99.70002 
X313 12000 0 820 804.5 820.3823 
X121 7425.001 0 412 359 415.8803 
X221 17575 0 -176 -179.8803 -123 
X321 0 740.93 -328 -412.93 412.93 
X122 0 47.70004 197.5 -245.2 245.2 
X222 10000 0 -284 -331.7 Infinity 
X322 0 691.7863 -445.85 -245.9363 245.9363 
X131 0 675.5167 -243.6 -431.9167 431.9167 
X231 0 7.516644 -340 332.4834 -332.4834 
X331 25000 0 450 442.4834 Infinity 

Constraint Dual Value Slack/Surplus Original Val Lower Bound Upper Bound 
Constraint 1 0 72575 80000 7425  Infinity 
Constraint 2 0 19425 60000 40575  Infinity 
Constraint 3 0 33000 100000 67000  Infinity 
Constraint 4 704.825 0 30000 26470.59 44117.64 
Constraint 5 912.4 0 10000 4966.101 21915.25 
Constraint 6 804.5 0 15000 12000 29346.94 
Constraint 7 412 0 25000 17575 46146.43 
Constraint 8 245.2 0 10000 1749.999 29527.77 
Constraint 9 431.9167 0 25000 22428.57 35285.71 
Constraint 10 0 29.605 40 10.395  Infinity 
Constraint 11 0 42 60 18  Infinity 
Constraint 12 -1470000 0 18 10.97 20.97 
Constraint 13 5166.674 0 200 164 209 
Constraint 14 0 188 12 -200 200 
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  )٣جدول شماره  ( 
Solution List     

X111 NONBasic 0 
X211 NONBasic 0 
X311 Basic 30000 
X112 NONBasic 0 
X212 Basic 10000 
X312 NONBasic 0 
X113 NONBasic 0 
X213 Basic 3000.002 
X313 Basic 12000 
X121 Basic 7425.001 
X221 Basic 17575 
X321 NONBasic 0 
X122 NONBasic 0 
X222 Basic 10000 
X322 NONBasic 0 
X131 NONBasic 0 
X231 NONBasic 0 
X331 Basic 25000 

slack 1 Basic 72575 
slack 2 Basic 19425 
slack 3 Basic 33000 
slack 4 NONBasic 0 
slack 5 NONBasic 0 
slack 6 NONBasic 0 
slack 7 NONBasic 0 
slack 8 NONBasic 0 
slack 9 NONBasic 0 
slack 10 Basic 29.605 
slack 11 Basic 42 

surplus 12 NONBasic 0 
slack 13 NONBasic 0 

surplus 14 Basic 188 
Optimal Value (Z) 40459502 

  
  )٤جدول شماره  ( 

   )٧ادامه جدول در صفحه  ( WinQsbحل مسئله توسط نرم افزار 
  

 Decision Solution Unit Cost or Total Reduced Basis Allowable Allowable 
 Variable Value Profit c(j) Contribution Cost Status Min. c(j) Max. c(j) 

1 X111 0 132.5 0 -572.325 at bound  704.825 
2 X211 0 43 0 -0.325 at bound  43.325 
3 X311 30,000.00 718 21,540,000.00 0 basic 717.675 M 
4 X112 0 58.4 0 -854 at bound -912.4 912.4 
5 X212 10,000.00 45.1 451,000.00 0 basic -229.7667 M 
6 X312 0 652 0 -274.867 at bound -926.8667 926.8667 
7 X113 0 31.2 0 -773.3 at bound -804.5 804.5 
8 X213 3,000.00 84.2 252,600.20 0 basic 83.8176 99.7 
9 X313 12,000.00 820 9,839,998.00 0 basic 804.5 820.3824 
10 X121 7,425.00 412 3,059,101.00 0 basic 359 415.8808 
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11 X221 17,575.00 -176 -3,093,200.00 0 basic -179.8808 -123 
12 X321 0 -328 0 -740.93 at bound -412.93 412.93 
13 X122 0 197.5 0 -47.7 at bound -245.2 245.2 
14 X222 10,000.00 -284 -2,840,000.00 0 basic -331.7 M 
15 X322 0 -445.85 0 -691.786 at bound -245.9363 245.9363 
16 X131 0 -243.6 0 -675.517 at bound -431.9167 431.9167 
17 X231 0 -340 0 -7.5167 at bound 332.4833 -332.4833 
18 X331 25,000.00 450 11,250,000.00 0 basic 442.4833 M 

         
 Objective Function (Max.) = 40,459,500.00     
         
 Decision Solution Unit Cost or Total Reduced Basis Allowable Allowable 
 Variable Value Profit c(j) Contribution Cost Status Min. c(j) Max. c(j) 

1 C1 7,425.00 <= 80,000.00 72,575.00 0 7,425.00 M 
2 C2 40,575.00 <= 60,000.00 19,425.00 0 40,575.00 M 
3 C3 67,000.00 <= 100,000.00 33,000.00 0 67,000.00 M 
4 C4 30,000.00 <= 30,000.00 0 704.825 26,470.59 44,117.64 
5 C5 10,000.00 <= 10,000.00 0 912.4 4,966.10 21,915.25 
6 C6 15,000.00 <= 15,000.00 0 804.5 12,000.00 29,346.94 
7 C7 25,000.00 <= 25,000.00 0 412 17,575.00 46,146.43 
8 C8 10,000.00 <= 10,000.00 0 245.2 1,750.00 29,527.77 
9 C9 25,000.00 <= 25,000.00 0 431.9167 22,428.57 35,285.71 
10 C10 10.395 <= 40 29.605 0 10.395 M 
11 C11 18 <= 60 42 0 18 M 
12 C12 18 >= 18 0 -1,470,000.00 10.97 20.97 
13 C13 200 <= 200 0 5,166.66 164 209 
14 C14 200 >= 12 188 0 -200 200 

  
  :تفسير نتايج 

تـوان مـوارد ذيـل را بـراي               مـي WinQsb و DSافـزار    و بـا نـرم  Linear Programming با استفاده از نتايج بدسـت آمـده از حـل مـسئله بـا روش      

  .پيش بيني برنامه توليد و ميزان هزينه و سود اين كارخانه تحليل نمود

  

  : بررسي نتايج مربوط به محصول اورانيوم ‐ ١
  

   ):٢ يا از دومين ستون جدول ١از آخرين رديف جدول ( ادير زير براي محصول اورانيوم حاصل شده اند مق

  ١٢١X = U        ( kg٠٠١/٧٤٢٥(عيار اورانيوم= ٢٠٠٠ ppm)             U(راندمان اورانيوم% = ٧٠ بندرعباس                   ١كانسنگ شماره 

  

  :ان، ميزان محصول حاصل برابر است با درنتيجه باتوجه به عيار و راندم
                                                    Kg١            Mg٢٠٠٠    

  ٠٠١/٧٤٢٥/Kg×                        ×              × % ٧٠= ٣٩٥/١٠ Kg                                                بندرعباس١از معدن شماره 
                                              mg١٠٠٠٠٠٠          Kg ١     

  
  
  

  :نحوه محاسبه فرمول بالا 

١٠× راندمان 
٦

/Kg١ ×)mg/kg ( عياركانسنگ ×Kg ١١١X  

    

 كيلـوگرم مـي باشـد كـه همـه از      ٠٠١/٧٤٢٥ميزان سنگي كه وارد فرآيند مي شود   . باشد   كيلوگرم مي  ٣٩٥/١٠كل محصول اورانيوم حاصل برابر      

  .نطقه بندرعباس استخراج مي شودم



 4L001 :  شماره پروژه    )مشاوره ، آموزش ، تحقيق ( سازمان مديريت صنعتي برنامه ريزي رياضي 

٠:     بازنگري    ١٠/٩/٨٠:  تاريخ  9صفحه         برنامه ريزي جهت استخراج بهينه سنگ معدن           ١١        از         
 

  

  : بررسي نتايج مربوط به محصول توريوم ‐ ٢

  

   ):٢ يا از دومين ستون جدول ١از آخرين رديف جدول (   مقادير زير براي محصول توريوم حاصل شده اند 

  ٢١٢X= ١٠٠٠٠ Th             (kg(عيار توريوم  = ppm٧٠٠  )             Th( راندمان توريوم % = ٨٥ يزد                      ٢كانسنگ شماره 

  ٢١٣X = ٠٠٢/٣٠٠٠ Th        (kg(عيار توريوم  = ٧٠٠ ppm )            Th( راندمان توريوم % = ٧٠ يزد                       ٣كانسنگ شماره 

  ٢٢١X  = ١٧٥٧٥ Th           (kg(عيار توريوم  = ٥٠٠ ppm )            Th( راندمان توريوم % = ٨٠ بندرعباس               ١كانسنگ شماره 

  ٢٢٢X = ١٠٠٠٠ Th            (kg(عيار توريوم  = ٤٠٠ ppm )            Th( راندمان توريوم % = ٩٠ بندرعباس               ٢كانسنگ شماره 

  

  :درنتيجه باتوجه به عيار و راندمان ميزان محصول حاصل برابر است با 

  ١٠٠٠٠ × ٠٠٠٧/٠× % ٨٥ = ٩٥/٥ kg يزد                                                                                              ٢ شماره از معدن

  ٠٠٢/٣٠٠٠ × ٠٠٠٧/٠× % ٧٠  =٤٧/١ kg                                                                                            يزد٣از معدن شماره 

  ١٧٥٧٥ × ٠٠٠٥/٠× % ٨٠ = ٠٣/٧ kg بندرعباس                                                                                       ١از معدن شماره 

  ١٠٠٠٠ × ٠٠٠٤/٠× % ٩٠ = ٦/٣ kg                         بندرعباس                                                                 ٢از معدن شماره 

  

 كيلـوگرم سـنگ از منطقـه يـزد و     ١٣٠٠٠ كيلوگرم است كه حداقل مورد نياز را تامين كـرده اسـت، ميـزان       ٠٥/١٨  كل محصول توريوم حاصل     

  .ستي وارد فرآيند شود كيلوگرم سنگ معدن باي٤٠٥٧٥ كيلوگرم از معدن بندرعباس و در مجموع به ميزان ٢٧٥٧٥ميزان 

  

  : بررسي نتايج مربوط به محصول كبالت ‐٣

  

   ):٢ يا از دومين ستون جدول ١از آخرين رديف جدول (    مقادير زير براي محصول كبالت حاصل شده اند

  ٣١١X = ٣٠٠٠٠ Co (               Kg(عيار كبالت  = ٣٠٠٠ ppm )                 Co(راندمان كبالت % = ٨٥ يزد              ١كانسنگ شماره 

  ٣١٣X = ١٢٠٠٠ Co               ( Kg(عيار كبالت  = ٤٠٠٠ ppm )                 Co(راندمان كبالت % = ٧٥ يزد              ٣كانسنگ شماره 

  ٣٣١X= ٢٥٠٠٠ Co               (  Kg(الت عيار كب = ٥٠٠٠ ppm )                 Co(راندمان كبالت % = ٧٠كانسنگ انارك                      

  

  :در نتيجه باتوجه به عيار راندمان ميزان محصول حاصل برابر است با 

  ٣٠٠٠٠ × ٠٠٣/٠× % ٨٥ = ٥/٧٦ kg                                                                                              از معدن شماره يك يزد

  ١٢٠٠٠ × ٠٠٤/٠× % ٧٥ = ٣٦ kg                                                                                                  شماره سه يزداز معدن

  ٢٥٠٠٠ × ٠٠٥/٠× % ٧٠ = ٥/٨٧ kg                                                                                                        از معدن انارك

  

 ٤٢٠٠٠باشـد كـه بايـستي بـه ميـزان              كيلوگرم مي باشد كه حداكثر محصول كبالت حاصـل شـده مـي             ٢٠٠  كل محصول كبالت حاصل برابر با       

  . كيلوگرم از معدن انارك استخراج گردد ٢٥٠٠٠كيلوگرم كانسنگ از منطقه يزد و ميزان

 كيلـوگرم  ٣٥٠٠٠ كيلـوگرم كانـسنگ از منطقـه يـزد و ميـزان      ٥٥٠٠٠ و توريوم و كبالت بايـستي ميـزان       در مجموع براي سه محصول اورانيوم     

 ٣٩٥/١٠ كيلوگرم كانسنگ از منقطه انارك استخراج گـردد تـا محـصول بدسـت آمـده بـه ميـزان                      ٢٥٠٠٠كانسنگ از منطقه بندرعباس و ميزان       

  : كه از اين محصولات عايد مي شود برابر است با سوديم كبالت حاصل شود و ميزان  كيلوگر٢٠٠ كيلوگرم توريوم و ٠٥/١٨كيلوگرم اورانيوم و 

  

)٣٩٥/١٠ × ٥٨٠) + (٩٥/٥×٥٨٠) + (٤٧/١×٥٨٠) + (٠٣/٧×٥٦٠) + (٦/٣×٦٠٠(  

  ) +٥/٧٦×٣٦٠) + (٣٦×٣٤٠) + (٥/٨٧×٣٠٠ = (٨٢٤٥٩٥٠٠ريال 

  :نحوه محاسبه 
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  Σ)) براي مقادير حاصل شده( ام k ام و منبع j ام از منطقهI كانسنگ قيمت محصول× مقدار محصول حاصل شده از حل مسئله  (
  :هزينه هاي لازم براي استخراج كانسنگ برابر است با 

  

)٠٠١/٧٤٢٥×٤٠٠) + (١٠٠٠٠×٣٠٠) + (٠٠٢/٣٠٠٠×٢٠٠) + (١٧٥٧٥×٤٠٠) + (١٠٠٠٠×٥٠٠(  

  ) +٣٠٠٠٠×٢٠٠) + (١٢٠٠٠×٢٠٠) + (٢٥٠٠٠×٦٠٠ = (٤٢٠٠٠٠٠١ريال 

   :به نحوه محاس

  Cij (( Σ(  ام j ام ازمنطقهiهزينه استخراج كانسنگ ×  ) Xijk( ام به ميزان مشخص شده از حل مسئله kام و منبع j  ام ازمنطقه iميزان استخراج كانسنگ(
  

  : در نتيجه سود خالص برابر است با 

  ٨٢٤٥٩٥٠٠ – ٤٢٠٠٠٠٠١ = ٤٠٤٥٩٤٩٩ريال 

  

  ).Optimal Value(Z)=40459502( مطابقت داردDS از محاسبات برنامه ريزي خطي برنامه ٣هاي جدول   كه تقريباُ با مقدار بدست آمده در انت

، براي دستيابي به سود بهينه، مقدار استخراج هريك از محـصولات بـه   Value  و در ستون مربوط بهDS از برنامه ١بنابراين برطبق جدول شماره 

  :شرح زير مي باشد 

  

  كيلوگرم  ٠٠١/٧٤٢٥ بندرعباس به ميزان ١نگ شماره محصول اورانيوم از كانس

   كيلوگرم ١٠٠٠٠ يزد به ميزان ٢محصول توريوم از كانسنگ شماره 

   كيلوگرم ٠٠٢/٣٠٠٠ يزد به ميزان ٣محصول توريوم از كانسنگ شماره 

   كيلوگرم ١٧٥٧٥ بندرعباس به ميزان ١محصول توريوم از كانسنگ شماره 

   كيلوگرم ١٠٠٠٠ بندرعباس به ميزان ٢ماره محصول توريوم از كانسنگ ش

   كيلوگرم٣٠٠٠٠ يزد به ميزان ١محصول كبالت از كانسنگ شماره 

   كيلوگرم١٢٠٠٠ يزد به ميزان ٣محصول كبالت از كانسنگ شماره 

   كيلوگرم ٢٥٠٠٠محصول كبالت از كانسنگ انارك به ميزان 

  
  :تحليل حساسيت 

  
   ).Slack = ٠(رابر صفر مي باشد محدوديت هايي كه متغير كمكي آنها ب

بـوده و در نتـايج    ) الـزام آور  (  بحرانـي    ١٣ و   ١٢،  ٩،١٠،  ٨،  ٧،  ٦،  ٥،  ٤ مي توان به اين نتيجه رسد كه محدوديت هـاي            ٢  باتوجه به جدول شماره     

 اضافه نمايد و كمبود اين كانسنگ هـا  حاصل شده كاملاُ موثر مي باشند و رعايت آنها مي تواند سودي معادل مقادير قيمت هاي سايه به تابع هدف        

  .باعث تعطيل شدن خط توليد كارخانه مي شود بنابر اين بايد روي آنها كنترل و برنامه ريزي داشته باشيم

   )١آخرين ستون جدول شماره ( : نشان مي دهد كه ) Dual Value( نتايج حاصل از مقادير دوگان يا قيمت هاي سايه ‐

  

  . ريال ارزش استخراج دارد٨٢٥/٧٠٤ يزد تا ميزان ١ماره  هركيلوگرم كانسنگ ش‐ ١

  . ريال ارزش استخراج دارد ٤/٩١٢ يزد تا ميزان ٢ هر كيلوگرم كانسنگ شماره ‐ ٢

  . ريال ارزش استخراج دارد٥/٨٠٤ يزد تا ميزان ٣ هر كيلوگرم كانسنگ شماره ‐ ٣

  .ستخراج دارد ريال ارزش ا٤١٢ بندرعباس تا ميزان ١ هر كيلوگرم كانسنگ شماره ‐ ٤

  . ريال ارزش استخراج دارد٢/٢٤٥ بندرعباس تا ميزان ٢ هر كيلوگرم كانسنگ شماره ‐ ٥

  . ريال ارزش استخراج دارد ٩١/٤٣١ هر كيلوگرم كانسنگ انارك تا ميزان ‐ ٦

وه بـر مقـدار مـشخص شـده               كيلـوگرم عـلا    ٦٠/٢٩ محدوديت مربوط به ميزان محصول توليد اورانيوم بحراني نمي باشد و توليد آن تا ميزان                 – ٧

)Kg دارد) افزايش سود ( مجاز مي باشد اما اين ميزان توليد تاثير منفي در بهينگي تابع هدف برنامه ) ٣٩٥/١٠.  



 4L001 :  شماره پروژه    )مشاوره ، آموزش ، تحقيق ( سازمان مديريت صنعتي برنامه ريزي رياضي 

٠:     بازنگري    ١٠/٩/٨٠:  تاريخ  11صفحه         برنامه ريزي جهت استخراج بهينه سنگ معدن           ١١        از         
 

 كيلـوگرم   ١٨ كيلوگرم توليد محصول توريوم بيافزايد به ازاء افزايش هـر واحـد بـه                ١٨  در صورتيكه مديريت بخواهد به شرط توليد حداقل           ‐ ٨

 كيلوگرم را كمتـر كنـد         ١٨بديهي است اگر بتواند شرط      ).  كيلوگرم   ٩٧/٢٠البته تا ميزان    (  ريال از سود كم خواهد شد        ١٤٧٠٠٠٠بلغ    م

  ).  كيلوگرم ٩٧/٢٠البته تا ميزان (  ريال خواهد داشت ١٤٧٠٠٠٠، افزايش سودي معادل ١٨به ازاء  هر واحد كم كردن عدد 

 كيلـوگرم  ٢٠٠ كيلوگرم توليد محصول كبالت بيافزايد به ازاء افزايش هر واحد بـه            ٢٠٠اهد به شرط توليد حدكثر       در صورتيكه مديريت بخو    ‐ ٩

 كيلوگرم ٢٠٠بديهي است اگر مجبور شود شرط حداكثر        ).  كيلوگرم   ٢٠٩البته تا ميزان    (  ريال به سود اضافه خواهد شد        ٦٧/٥١٦٦مبلغ    

  ).  كيلوگرم ١٦٤البته تا ميزان (   ريال خواهد داشت ٦٧/٥١٦٦، كاهش سودي معادل ٢٠٠د را كمتر كند به ازاء  هر واحد كاهش عد
  

 يزد، منطقه يـك يـزد، منطقـه         ٣ يزد، منطقه    ٢ ، برنامه ريز متوجه مي شود كه بهتر است به ترتيب روي معادن منطقه                ٦ تا   ١  با توجه به موارد     

اس كار نمايد تا در صورتي كه ظرفيت توليد كارخانه يا فروش محـصولات افـزايش يافـت،                   بندرعب ٢انارك، منطقه يك بندرعباس و سپس منطقه        

  . سود بيشتري حاصل شود

تواننـد در ضـرائب تـابع هـدف ايجـاد شـوند، بـدون آنكـه در             ها بيانگر دامنه تغييراتي است كه مـي          حدود بالا و پايين مقادير اوليه اين محدوديت       

   :Upper Bound و Lower Boundباتوجه به . ييري حاصل گردد يا جواب تغيير نمايدتركيب محدوديت هاي بحراني تغ
  
  . كيلوگرم ارزش استخراج دارد٦٤/٤٤١١٧ يزد تا ١ ميزان سنگ معدن شماره ‐ ١

  . كيلوگرم ارزش استخراج دارد٢٥/٢١٩١٥ يزد تا ٢ ميزان سنگ معدن شماره ‐ ٢

  .گرم ارزش استخراج دارد كيلو٩٤/٢٩٣٤٦ يزد تا ٤ ميزان سنگ معدن شماره ‐ ٣

  . كيلوگرم ارزش استخراج دارد٤٣/٤٦١٤٦ بندرعباس تا ١ ميزان سنگ معدن شماره ‐ ٤

  . كيلوگرم ارزش استخراج دارد٧٧/٢٩٥٢٧ بندرعباس تا ٢ ميزان سنگ معدن شماره ‐ ٥

  . كيلوگرم ارزش استخراج دارد٧١/٣٥٢٨٥ ميزان سنگ معدن انارك تا ‐ ٦

  .ه ميزان نامحدود مي تواند توليد شود حداكثر محصول اورانيوم ب– ٧

  . حداكثر محصول توريوم به ميزان نامحدود مي تواند توليد شود‐ ٨

  . كيلوگرم ارزش توليد دارد ٢٠٩ محصول كبالت تا ميزان ‐ ٩
  

   ).Slack = ٠(محدوديت هايي كه متغير كمكي آنها برابر صفر نمي باشد 

ا ارزش اســتخراج بــراي محــصولات خــاص خودشــان مــي باشــد و چــون قيمــت ســايه             برابــر بــ٣ و ١،٢ هــا بــراي منــابع Slackمقــادير  -

)Dual Value (   ٦٧٠٠٠ تـن بـراي توريـوم و    ٤٠٥٧٥ بـراي اورانيـوم،   ٧٤٢٥آنها برابر با صفر مي باشد، بنابراين افزايش اين منابع بـه ترتيـب از    

  .بنابراين برنامه ريز بايد در مورد كاهش آنها تصميم گيري بعمل آورد. اهد گذاشتتن براي كبالت تا بي نهايت، تاثيري بر جواب بهينه نخو

 ها مي توان اين نتيجه را گرفت كه به غير از محدوديت هاي بحراني موجود، بـه ترتيـب محـدوديت هـايي كـه                          Slackبا توجه به مقادير      -

 وقوع ديگر محدوديت ها به ترتيـب عبـارت خواهنـد بـود از محـدوديت                  را دارند احتمال وقوعشان بيشتر است، بنابراين احتمال        Slackكمترين  

  ).محدوديت مربوط به منابع اورانيوم  ( ١و درنهايت ) محدوديت مربوط به منابع كبالت  ( ٣، ) محدوديت مربوط به منابع توريوم ( ٢شماره 

  

  توضيحات اضافي

است كه بايد به ضريب تابع هدف اين متغيرها افـزوده شـود تـا ايـن متغيرهـا در      مقداري ) هزينه جبران  ( Reduced  Cost اعداد زير ستون ‐ 

 ريال اضافه نمائيم در اين صورت مي توانيم از          ٣٢٥/٥٧٢به ميزان    X111حل بهينه اين برنامه وارد شوند به عنوان مثال اگر به ضريب تابع هدف               

البته مسئله يكبار ديگر بايد حل شود تا مشخص   شود كدام يك از         . تفاده نمائيم  يزد براي توليد محصول اورانيوم اس      ١كانسنگ اورانيوم شماره    

 آنهـا داراي مقـدار مـي    Reduced  Costبعبارت ديگر نبايستي در برنامه فعلي از منابعي كه . معادن انتخاب شده فعلي از جواب خارج مي شوند

  . باشند استفاده شود زيرا باعث كاهش هزينه ها نخواهند شد

آنها استفاده كنيم زيرا استفاده بيشتر از آن در افزايش سود دهـي مـا تـاثيري     ) Lower Bound(  سعي مي كنيم از منابع براساس حد پائين‐ 

  .نخواهد داشت

  .  ها مقادير مي بايست صفر فرض شوند Lower buond با توجه به اين كه در اغلب موارد اعداد نمي توانند زير صفر لحاظ شوند در‐ 
  


