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11/07/1396 دريافت مقاله:دريافت مقاله:

13913977//0707//29  پذيرش مقاله:پذيرش مقاله:
و  نيتراز مهم یکي هاونیکام لیو گس صیدر معادن روباز انتخاب بارکننده و باربر، تخص

را سبب  یتوجه قابل يیجوآن صرفه یسازنهیاست که به یاتیعمل یندهايفرآ نيتردهیچیپ

از موضوعات  یکياست.  یابزار قدرتمند یسازهیمسائل، شب گونهنيا لیتحل ی. براشودیم

 یسازنهیبه یهاهست. روش یسازنهیبه کرديارائه رو یسازهیشب یهادلدر حوزه م یاساس

ها به وشر نيتلاش شده از ا قیتحق نيعمدتاً  تک هدفه هستند. در ا یسازهیبر شب یمبتن

نمودن  هنیشیو ب یاتیعمل نهيکردن هز نهیصورت چند هدفه استفاده شود. اهداف مورد نظر کم

رات ذمنظور انتخاب شده، چند هدفه توده  نيکه به ا یارفرا ابتک تمياست الگور دیتول

(MOPSO )افزار از نرم یسازهیشب یاست. براARENA از  یسازنهیو بخش به

MATLAB مدل  یبر رو  یشنهادیروش پ یحاصل از اجرا جيشده است. نتا بهره گرفته

آمده دست به  یوهايسنار یکه با اجرا دهدیمعدن سونگون نشان م یو باربر یریناوگان بارگ

را حداکثر  دیواحد تول یاتیعمل نهيبرابر کرده و هز 5/2 توانیمعدن را حداکثر م یفعل دیتول

 درصد کاهش داد. 23تا 

 كلیدی:واژگان 

،چند هدفه یسازنهیبه

  ،یسازهیشب

MOPSO،

  ،روباز معادن

 ل.و نق حمل

 مقدمه -1
درصد کل  60تا  50ناوگان حمل و نقل معادن روباز 

. با دهندیرا به خود اختصاص م یمعدنکار یهانهيهز

 جهیدر نت شدن معادن و ترقیو عم یمواد معدن اریکاهش ع

حمل و  یهانهيفاصله حمل، ضرورت کاهش هز شيآن افزا

 - ونیکام ستمی[. س1] شودیاحساس م شیاز پ شینقل ب

و باطله  یو حمل مواد معدن یریروش بارگ نيترجيشاول را

در حال حاضر در  هاستمیس نيدر معادن روباز هستند. ا

داخل کاواک، حمل مواد با نوار نقاله  یشکنبا سنگ  سهيمقا

تحرک بالا و  ،یريپذانعطاف لیبه دل یليو نقل ر و حمل

[. 2را دارند ] يیهاتيکم، مز يیربنايز یهایگذارهيسرما

واحد  نيترنهيشاول، پر هز - ونیکام یهادستگاه عموماً

اند. در  گذشته معدن شناخته شده یهاتیدر فعال یاتیعمل

 طور عمده بهحمل و نقل به یهانهيدر هز يیجوصرفه

monjezi@modares.ac.ir *. پست الکترونیک نويسنده مسئول:

 مدرس تیارشد، دانشگاه ترب یکارشناس یدانشجو .1

مدرس تیمعدن، دانشگاه ترب یمهندسگروه استاد، . 2

 مدرس تیدانشگاه ترب ،یدکتر یدانشجو. 3

 شيمثال، با افزاعنوان )به  ،یاسیمق یاقتصادها لهیوس

. امروزه به نظر آمدیو شاول( به دست م ونیکام تیظرف

و  دهیدر صنعت معدن به حد خود رس یکریپ غول رسدیم

شاول  - ونیکام ستمیس یهانهيکاهش هز یراهکارها برا

و  زات،یتجه یوربهره شيو نقل، افزا حمل یزيردر برنامه

 يیهاروش نيتر[. از مهم3] شودیمربوط م لیگس یاستراتژ

 هاستمیشناخت وضع موجود و بهبود عملکرد س یکه برا

 رد،یگیمورد استفاده قرار م یدیتول یهاستمیس صاًخصو

حوزه،  نيدر ا یاز موضوعات اساس یکياست.  یسازهیشب

 قاتیموضوع تحق نياست. درباره ا یسازنهیبه کرديارائه رو

 یسع قیتحق نيدر ا رونياز ا است. صورت گرفته یاندک

چند هدفه مدل  یسازنهیجهت به یشده است تا ساختار

حمل و نقل معدن ارائه شود. اهداف در  هشد یسازهیشب

 یسازنهیکم و دیتول یسازنهیشیشده بنظر گرفته 
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ل است.حمل و نق یاتیعمل یهانهيهز

که مقالات و  شودیمشاهده م قیتحق نهیشیمطالعه پ با

حمل و  ستمیعملکرد س لیتحل یدر راستا يیهاپژوهش

اکثر  ارائه شده است، که در یسازهینقل معادن به کمک شب

در  یمختلف سع یوهايسنار یمطالعات انجام شده، با بررس

حمل و نقل شده است و  ستمیعملکرد س تیبهبود وضع

 ريبه مقاد یابیدست یمناسب برا یسازنهیبه کرديرو کي

ارائه نشده است. زاتیتجه نهیبه

 چند هدفه یسازنهیبه یبرا یبستر مناسب گريد یسو از

 قیقتح نهیشیدر پ یمعدن هایستمیس یسازهیشب یهامدل

پژوهش ضمن  نيمنظور در ا نی. به همخوردیبه چشم نم

ل چند هدفه مد یسازنهیساختار مناسب جهت به کيارائه 

 یاول معدن، چارچوبش - ونیکام ستمیس یسازهیشب

 یهاچند هدفه مدل یسازنهیهجهت ب استاندارد

خواهد شد. جاديا زین یسازهیشب

 ستمیعملکرد س لیبه منظور مطالعه و تحل قیتحق نيا در

ست. از استفاده شده ا یسازهیحمل و نقل معدن از ابزار شب

 لهیبه هر وس افتهي صیتخص ونیچون تعداد کام گريد یسو

 د،یتول زانیم نیباشد که ضمن تضم یاگونهبه  ديبا یریبارگ

جهت  یساختار یستيرا داشته باشد. با نهيهز نيکمتر

 یسازنهیشود. به یطراح یسازهیمدل شب یسازنهیبه

 ريمقاد نياست که بهتر ینديفرآ ،یسازهیبر شب یمبتن

مدل  کي یهایخروج یرا بر مبنامسئله  یرهایمتغ

بر  یمبتن یسازنهیبه" ندي. فرآکندیجستجو م یسازهیشب

که ابتدا  یطوربه  است، یتکرار نديفرآ کي "یسازهیشب

ده ش جاديا "یسازنهیبه" نديتوسط فرآ هیاول  تیک جمعي

استفاده  "یسازهیشب"در  یورود یهاو به عنوان داده

بر  یمبتن یسازنهیبه" کیشمات ندي. فرآشودیم

 قابل مشاهده است. (1)در شکل  "یسازهیشب

 یسازهیبر شب یمبتن یسازنهیبه ندي: فرآ1شکل 

 یحوزه کاربرد نيدر چند یسازهیبر شب یمبتن یسازنهیبه

مورد مطالعه  ستمیاز س یاضيمدل ر کيکه ساخت 

1 Fioroni 
2 Rodrigo 
3 Castillo 
4 Temeng 

.[4]ارائه شده است  ست،ین ريپذامکان

و  یسازنهیبه کرديرو قیو همکاران با تلف 1یورونیف

 تميکه الگور یطورارائه نمودند، به  یمدل یسازهیشب

 یبه شاول را برا ونیکام صیتخص یاستراتژ ،یسازنهیبه

در  یسازهی. مدل شبدينمایفراهم م یسازهیآغاز مدل شب

 یبرا Visual Basicافزار شد و از نرم هیته Arenaافزار نرم

استفاده شد.  یسازهیو شب یسازنهیافزار بهنرم انیارتباط م

 یهانهيمنجر به کاهش هز یقیمدل تلف نيحاصل از ا جينتا

.[5] ديمعدن گرد ونیکام -شاول ستمیس یکل

 یمبتن یسازنهیبه یرا برا یو همکاران چارچوب  2گويرودر

 ايپو یهاتيتحت محدود ونیکام صیتخص یسازهیبر شب

کردن  نهیشیب یسازنهیدر معادن روباز ارائه نمودند. هدف به

و  Arenaافزار از نرم یسازهیشب یمعدن بود. برا یکل دیتول

شده  هاستفاد LINGOافزار از نرم یسازنهیبخش به یبرا

کردن  نهیشیکه علاوه بر ب نشان داد قیتحق نيا جهیاست. نت

هر  یاتیرا در مورد عملکرد عمل یاطلاعات توانیم دیتول

به دست  ستمیکل س یوربهره نیو همچن هاونیکدام از کام

بر  یوتریبرنامه کامپ کيو همکاران،   3لوی. کاست[6]آورد 

 FITPLUSو  SLAM II یسينوبرنامه یهااساس زبان

. [7]حمل و نقل معادن روباز ارائه نمودند  یسازهیشب یبرا

 نهیجهت به یوتریاز مدل کامپ شيدر رساله خو  4تمنگ

در معادن روباز استفاده  ونیکام ريپذانعطاف لیکردن گس

 یواقع یهاو استفاده از داده ستمیس یسازهیبا شب یکرد. و

انتظار  انجهت کاهش زم یمعدن روباز توانست راه حل کي

، در رساله  5نی. چت[1]ارائه دهد  ستمیدر س زاتیتجه

 شاول ستمیجهت مطالعه س یسازهیاز شب شيخو یدکترا

 یمی. بزرگ ابراه[8]در معادن روباز استفاده نمود  ونکامی –

 طيبر شرا زاتیاندازه تجه ریبه مطالعه تأث یارساله یط

 یسازهیبش یهااز روش یمعادن روباز پرداخت. و یاقتصاد

 نيمطالعه در ا یبرا یاضير یهاآمد و روش شیگسسته پ

 کيو  همکارانش از   6. آمل[9] مورد استفاده نمود

 یصورت متحرک بر اساس زمان واقعهوشمند به یسازهیشب

در  هاونیکام ريپذانعطاف تيکنترل، جهت هدا ستمیس

. [10]معدن روباز استفاده نمودند  کيحمل و نقل  ستمیس

 یسازنهیدر به Arenaافزار و همکارانش از نرم یدآزا

نگون استفاده نمودند دن مس سوناوگان حمل و نقل مع

5 ÇETIN 
6 Amel 
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ها تعداد شاول شيافزا یايمزا  1امسانیلي. کراس و و[11]

مورد  یسازهیمعدن را به کمک شب ستمیعملکرد س یبر رو

را در دو حالت  ستمیقرار دادند. آنها عملکرد س یبررس

 جيکردند. نتا سهيمقا نگیسپاچيد ریغ و نگیسپاچيد

مورد  یهاونینشان داد که تعداد کام یسازهیحاصل از شب

 نگیسپاچيد رینسبت به حالت غ نگیسپاچيدر حالت د ازین

با استفاده از  یو چاترج کي. بر[12]کمتر خواهد بود 

 ستمیس یبرا یسازهیمدل شب کي SIMULAافزار نرم

مختلف  یکردند که در آن سه استراتژ هیته ونیکام -شاول 

قرار  سهيو مقا یبه شاول مورد بررس ونیکام صیتخص

 هایاستراتژ نيحاصل نشان داد که با اتخاذ ا جيگرفت. نتا

 4 یال 3ها حدود و شاول هاونیکام یورو بهره دیتول زانیم

مدل  2. تو و هوکا[13] افتيخواهد  شيدرصد افزا

مختلف  یهایتراتژبا در نظر گرفتن اس یسازهیشب

 یهانمودند؛ شبکه یسازادهیبه شاول پ ونیکام صیتخص

قرار گرفت.  یحمل و نقل مورد  بررس یرهایاز مس یمتنوع

استفاده  یسازهیمدل شب یجهت طراح SLAMافزار از نرم

 یهایبه دست آمده نشان داد که  استراتژ جي. نتاديگرد

در  ونیامک کيحداقل  يیجومنجر به صرفه نگیسپاچيد

مدل  کي  3یمان. تان و را[14]خواهد شد  فتیهر ش

معدن  کيبا اطلاعات  SIMANافزار در نرم یسازهیشب

ارسال  یبرا لینقطه گس کيکردند که در آن  هیته یفرض

بر  نگیسپاچيد یهایشده بود استراتژ نییتع هاونیکام

 یخروج یآنها بر رو ریاجرا شد و تأث یسازهیمدل شب یرو

.[15]قرار گرفت  یمورد بررس ستمیس

 شاول ستمیس دیتول یزيرو همکاران جهت برنامه  4سیسوم

که مجموع  یطورارائه کردند به  یتميالگور ونکامی –

گردد. جهت  نهیکم هاونیانحراف مربعات زمان انتظار کام

 جيشد نتا هیته یسازهیمدل شب کي تم،يالگور نيا شيآزما

 زانیبه م ستمیس دینشان داد که تول یسازهیحاصله از شب

درصد کاهش  12 هاونیو زمان انتظار کام ش،يدرصد افزا 3

حمل و نقل معدن  ،ی. ستاروند و داور[16] کندیم دایپ

کردن زمان انتظار  ممینیمس سونگون را با هدف م

منجر به کاهش  قیتحق نيکردند که ا یسازهیشب  هاونیکام

نسبت به حالت  هاونیزمان انتظار کام یدرصد 8/7

.[17] دشثابت  صیتخص

1 Cross & Williamson 
2 Tu & Hucka 

چند هدفه سازینهیبه -2
در قرن نوزدهم با کار پارتو  و  شهيچند هدفه ر یسازنهیبه 

 یصنعت یهااز بخش یاریاقتصاد دارد. بس نهیادوورث در زم

هستند. مسائل  یسازنهیو بزرگ به دهیچیمسائل پ ریدرگ

هدف  نيهدفه بوده و اکثراً چند ندرت تکبه  یسازنهیبه

 کي یحمثال، در طرا یکنترل کردن وجود دارد. برا یبرا

را حداکثر )برحسب  تیرا حداقل،کم هانهيهز ديمحصول، با

را حداقل نمود.  یطیمح راتیو ...( و تأث نیماش د،یواحد تول

چند هدفه از نظر اندازه مسئله  یسازنهیمسائل به یدگیچیپ

روز در حال جستجو( روزبه ی)تعداد هدف، اندازه فضا

 ديبا زین لمسائ نيحل ا یاست و زمان جستجو برا شيافزا

چند  یسازنهی. هدف از حل مسائل به[18]باشد  یمنطق

 یهاجواب افتني یبرا رندهیگمیهدفه کمک به تصم

از  یکيکه ملاحظات او را در نظر گرفته، است.  یانهیبه

 نیمسائل تعامل ب گونهنيدر حل ا یسؤالات اساس

 مینقش تصم حل است. یهاتميالگورو  رندهیگمیتصم

انتخاب  یبرا یاطلاعات اضاف یکسرياست که  نيا رندهیگ

چند  یسازنهیبه یهاجواب مورد علاقه فراهم کند. روش

 یهاتميو الگور قیدق یهاتميالگور یهدفه به دو دسته اصل

 یهاتمي. با استفاده از الگورشوندیم یبندمیتقس یبيتقر

آمده دسترا داد که جواب به نیتضم نيا توانیم قیدق

وجود  نیتضم نيا ،یبيتقر یهاتمياست در الگور  یلک نهیبه

شود، زمان حل مسئله  تردهیچیمسئله پ یندارد. هرچه فضا

به جواب  یابیو امکان دست شتریب قیدق یهاتميتوسط الگور

 نيمنظور در ا نیوجود نخواهد داشت. به هم یکل نهیبه

مناسب  تواندیم یبيتقر یهاتميمسائل استفاده از الگور

 یکل نهیبه جواب به دنیاگرچه رس هاتميالگور ني. در ادباش

را دارند که در زمان کم،  تیقابل نياما ا شود،ینم نیتضم

مسائل با  یبرا قیدق یها. روشنديرا ارائه نما یجواب خوب

 یکيپژوهش  ني. در ا[19] باشندیاندازه کوچک مناسب م

 هدفهچند  یسازنهیبه یبرا یبر غلبگ یمبتن یهااز روش

حمل و نقل معدن استفاده شده  ستمیس یسازهیمدل شب

 حيتشر هاتمينوع الگور نيا هیاول میاست. در ادامه ابتدا مفاه

 نيکه در ا MOPSO تميالگور یشده و سپس به معرف

پژوهش مورد استفاده قرار گرفته، پرداخته خواهد شد.

3 Tan & Ramani 
4 Soumis 
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یمفهوم غلبگ -1-2

وع ناست که توابع هدف از  نيفرض بر ا ريز یهافيتعر در

هستند. ممینیم

1u : بردار تابع هدف1 فيتعر ( , ..., )u un بر بردار تابع هدف 

1v ( , ..., )v vn با نماد( u v غلبه شودیداده م شينما )

تابع  از vاز توابع هدف بردار  کي چیاگر و تنها اگر ه کندیم

از  یکيتر نبوده و حداقل کوچک uهدف متناظر در بردار 

تر از تابع هدف متناظر در کوچک داًیاک uتوابع هدف بردار 

: شدبا vبردار 

i i
i {1, ,n}: &u v  

i i
i {1, ,n}:u v  

X*: نقطه 2 فيتعر Sیاست اگر برا   1پارتو نهی، نقطه به 

Xهر  Sمقدار ، F(X) بر مقدار *F(X نکند  دایغلبه پ (

F(X)*: میداشته باش گريبه عبارت د F(X )[ ،20.] 

پارتو و نقاط مغلوب را در  نهیمجموعه نقاط به (2)شکل 

مثال هر دو  ني. در ادهدیم شيتوابع دو هدفه نما یفضا

.[20]هستند  ممینیتابع هدف از نوع م

مسئله  کياز مجموعه نقاط پارتو در  یا: نمونه2شکل 

 [20دو هدفه ] یسازنهیبه

 یروش ها ،یبر غلبگ یچند هدفه مبتن یهاتميالگور عمده

: شوندیم میها به دو دسته تقسروش نيهستند. ا یابتکار

 یفرا ابتکار یهاتميمسئله و الگور کيخاص  یهاتميالگور

از مسائل قابل کاربرد هستند. در دو  یاديدسته ز یکه برا

 یابتکارمختلف فرا  یهاتميبه الگور یاديتوجه ز ریدهه اخ

  یهاتميچند هدفه شده است الگور حل مسائل یبرا
2NPGA 3  وMOPSO  هاروش نياز ا يیهانمونه 

.[20] شوندمی محسوب

1 Pareto 
2 Multi-Objective Particle Swarm Optimization 

و  ديتشد ،یفرا ابتکار یهاتميالگور یاصل یژگيو دو

 یجستجو یتمرکز بر رو ديتشد یژگياست. و یپراکندگ

 یکه از اطلاعات موجود در دورنما یطوردارد به  یگيهمسا

عمدتاً  یپراکندگ یژگيکه و یدر حال کند،یاستفاده م یمحل

جواب را  یفضا هیتا کل کندیاستفاده م یتصادف یهااز فن

 یبرا یفرا ابتکار هایتميالگور جستجو قرار دهد. از مورد

بالا و ابعاد بزرگ در  یمحاسبات یدگیچیحل مسائل با پ

.[21]به کار گرفته شده است  تیمختلف با موفق یحوزه ها

MOPSO تمي: فلوچارت الگور3شکل 

3 Niched Pareto Genetic Algorithm 

)1(
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یسازهیبر شب یمبتن یسازنهی: روند به1جدول 

مراحلشماره

MATLABافزار نرم یاجرا

P=   تعداد تکرارها 1

= tشماره تکرار ) 2 1) 

Nبا اندازه  هیاول تیجمع دیتول 3

VBA یماکرو یاجرا

 Excelدر  هیاول تیاطلاعات جمع رهیذخ  4

Arenaافزار نرم یاجرا

 یورود یرهایو متغ یسازهیشب هیاول یپارامترها افتيدر 5

 هیاول تیجمع یابيارز یبرا یسازهیشروع شب  6

Excelدر  تیجمع یاطلاعات توابع هدف هر کدام از اعضا رهیذخ  7

MATLABافزار نرم یاجرا

لوب()انبار نامغ REPکردن آن در  رهیو ذخ تینامغلوب جمع یجدا کردن اعضا  8

 )انبار نامغلوب( REP تیرسم نمودار پارتو جمع  9

کن دایها پذرات را به کمک سرعت آن ديجد تیموقع  10

 ديجد تیجمع یجهش رو اتیانجام عمل 11

  Exelبه دست آمده در  تیاطلاعات جمع رهیذخ 12

ديجد تیجمع یابيجهت ارز یسازهیشروع مجدد مدل شب 13

 Excelاطلاعات توابع هدف در  رهیذخ 14

 ديجد تیبا جمع )انبار نامغلوب( REPجمعت  بیو ترک تميالگور یاجرا 15

وب()انبار نامغل REPکردن آن در  رهیو ذخ تینامغلوب جمع یجدا کردن اعضا 16

 )انبار نامغلوب( REP تیرسم نمودار پارتو جمع 17

 20و رفتن به مرحله  تميباشد توقف الگور t=Pاگر  18

t=t+1و  10نباشد، رفتن به مرحله  t=Pاگر  19

)انبار نامغلوب( REP تیو رسم نمودار پارتو جمع يینها تیچاپ جمع 20

MOPSO تمیالگور -2-2

ارائه شده است.   1ئلوتوسط کو 2002در سال  تميالگور نيا

به  2004که در سال  آن افتهيپژوهش از نوع بهبود  نيدر ا

 تمياستفاده شده است. فلوچارت الگور دهیچاپ رس

MOPSO  [22]آورده شده است  (3)در شکل.

سازیهیشب بر ینمبت سازینهیچارچوب به -3
و  یسازهیافزار شبنرم نیارتباط ب یبرا یچارچوب یستيبا

 شود. فيچند هدفه تعر یسازنهیبه تميالگور

 یسازهیشب یهایورود نییتع یچگونگ 1جدول  در

آن و  یگرفتن خروج نی( و همچنمیتصم یرهای)متغ

1 Coello  

 یسازنهیبه تميالگور ازیاستفاده به عنوان توابع هدف موردن

 . شودیداده م حیتوض

قیروند تحق -1-3
معدن سونگون به عنوان  یو باربر یریادامه ناوگان بارگ در

 یفعل صیتخص ستمی. سشودیم یسازهیشب یمطالعه مورد

 استیبا س يیويرو سنار نیدر معدن، ثابت است. از هم

 یصف انتظار برا ممینی)م هاونیکام ريپذانعطاف لیگس

 صی( تخصریدرجه اشباع در مس ممینیشاول به همراه م

 ستمیس نهيو هز دیتول زانیم یتا اثر آن رو شوندیداده م

 100و  30 ونیکام نهیشود. در مرحله بعد تعداد به یبررس
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بارکننده  یبرا یسازهیبر شب یمبتن یسازنهیبا فن به یتن

. در شودیم دایپارتو پ نهیمعدن، در قالب به یفعل یها

با تعداد و  ونیشامل پنج نوع کام يیويمرحله آخر سنار

 تیودر با ظرفدو نوع ل نیمتفاوت و همچن یهاتیظرف

 یسازهیبر شب یمبتن یسازنهیفن به یاجرا یبرا شتریب

کردن  نهیشیبا دو هدف ب یشنهادیروش پ .شودیارائه م

 یدر جستجو نهيکردن هز ممینیو همزمان با آن م دیتول

ناوگان است. نيا ینهیتعداد به

تعداد  نيجستجو با ا ی. فضا1به ذکر است که چون:  لازم

وده و چند هدفه ب یسازنهی. به2 رودیبالا م یلیناوگان خ

 متيالگور کياز  یستي. باستین رپذيبیترت یچند بعد یفضا

بزرگ  یفضا نيچند هدفه استفاده شود تا اولاً ا یسازنهیبه

به  نیجستجو کند و همچن یجستجو را به نحو قابل قبول

به اهداف  لین یرا در راستا یچند بعد یفضا نيا ینوع

فاده منظور مورد است نيکه به ا یتميکند. الگور رپذيبیترت

رات چند هدفه توده ذ یسازنهیبه تميقرار گرفته، الگور

(MOPSO )د خو هيپا تميفضا را با الگور  تميالگور نياست ا

و که کردن آن را با روش پارت رپذيبیتوده ذرات و ترت یعني

.دهدیبر نامغلوب شدن است انجام م یمبتن

مس  ناوگان مورد مطالعه )معدن سازیهیشب -4

سونگون(
مس سونگون در استان آذربايجان شرقی، در  معدن

 43درجه و  38دقیقه طول و   43درجه و  46مختصات 

دقیقه عرض جغرافیايی، در همسايگی کشورهای جمهوری

 خراجاست ريزیبرنامه. دارد قرار ارمنستان و آذربايجان های

 .است 2 جدول صورت به سونگون مس معدن

مورد  یو باربر یریبارگ ستمیموجود در س هایبارکننده

مطالعه در معدن مس سونگون شامل سه دستگاه لودر در 

،  دو دستگاه شاول در L7و  L2 ،L4 یریبارگ یها ستگاهيا

 لیدو دستگاه ب نی، همچنL5و   L3 یریبارگ یها ستگاهيا

 3جدول ست که در ه L6و  L1 یها ستگاهيدر ا یکیمکان

شامل دو نوع  ستمی. سدکنییها را مشاهده مآن تمشخصا

 بیها به ترت. تعداد آنباشدیم یتن 30و 100از نوع  ونیکام

.باشدیدستگاه م ستیهشت و ب

استخراج معدن مس سونگون یزري: برنامه2جدول 
مقادير عنوان

ظرفیت خوراک سالانه کارخانه 

 تغلیظ 

میلیون تن سنگ  7

معدن

هزار تن 150 کنسانتره خشک مس

 %6 رطوبت متوسط کنسانتره

 %30 عیار متوسط کنسانتره

تن  42300 مس محتوی در کنسانتره

 0/%7 عیار متوسط خوراک

درصد 10تا  8 یارتباط یجاده ها بیش

متر 30 یارتباط یعرض جاده ها

کیشمات ییمدل و جانما -1-4

 هانندهنشانگر انواع بارک  jها و ونینشانگر انواع کام i اگر

است. ريمورد مطالعه به شرح ز یاضري ساده مدل. باشد

 : اهداف

i i

i i j j

Max                   F n b

Min      G a h a h

 


 


 

 ها: تيمحدود

i i i0 x m  &  x 1    وj j1 x m  و   

Fتن  393000 

 داده شده صیتخص یهاونیدر معدن و کام یفعل های: مشخصات بارکننده3جدول 

داده شده صیتخص ونیکام یریبارگ ستگاهيا تعداد حجم جام )مترمکعب( نوع بار کننده

تنی 100دستگاه  pc800 4 1 L1 2کوماتسو  لیکج ب

تنی 30دستگاه   6 و L4 5و   L2 2 4 270لودر نیوهلند 

تنی 100دستگاه  L3 3 1 5 شاول ترکس

تنی 100دستگاه  L5 3 1 3/4 984شاول لیبهر 

تنی 30دستگاه  pc800-8 1/5 1 L6 6کج بیل کوماتسو 

تنی 30دستگاه  988B 5/4 1 L7 3لودر کاترپیلار 

)2(
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 بالا: یهادر رابطه که

F :کل معدن دیتول 

G :کل یاتیعمل نهيهز

x :نشانگر تعداد دستگاه

n : شده   یریدفعات بارگتعداد

a :یساعت یاتیعمل نهيهز

b :به تن تیظرف

h : کارکرد کل دستگاه به ساعت

m :حداکثر تعداد دستگاه

، 60، 30پژوهش،  نيبه ذکر است که انواع باربرها در ا لازم

مورد  ستمیس ی. مدل مفهومباشندیم یتن 160و 100، 70

طور که نشان داده شده است. همان (4)مطالعه در شکل 

، L1 یریبارگ ستگاهيهفت ا یدارا ستمیس شودیم دهيد

L2 ،... و L7  دامپ  کي ،یشکنسنگ ستگاهيا کيبه همراه

است. دیدامپ اکس کيباطله و 

حمل و نقل  ستمیس کیشمات يیو جانما ی: مدل مفهوم4شکل 

معدن سونگون

هاآن لیو تحل هیها و تجزداده یآورجمع -2-4

-آوری دادهجمع یساز هیمراحل مربوط به شب نتريمهم از

 زمان هاداده نيا نتريیمربوط به سیستم است. اساس های

 سنجیزمان به دياست. پس با دقت با هاتفعالی انجام

 گريد هایپرداخت. از داده ستمیموجود در س یها تیفعال

، 3/2باطله  یباشد که برایوزن مخصوص مواد حمل شده م

 دیتن بر مترمکعب است. زمان مف 5/2 دیو اکس یماده معدن

جزء اطلاعات ضروری هست. در  زیساعت ن 24در  یکار

معدن مس سونگون، در هر شبانه روز سه شیفت کاری 

به علت صرف نهار و  یانیم فتیساعت از ش 2وجود دارد، 

. گیردانفجار روزانه، استخراج صورت نمی انجام عملیات

 فتیبه ش فتیش ليو تحو راتتعمی بخاطر آن، بر علاوه

رو، زمان  ناي از. شودعملیات استخراج متوقف می  یعدي

.باشددقیقه می 990مفید کاری در طول شبانه روز 

 یتعداد ثبت زمان نییتع -3-4

-می به دست (3)هدات لازم با استفاده از معادله مشا تعداد

 .[23] آيد

2

2 2

i i

i

K
n x ( x )

SN
x

 
   

  
 
 

 



در آن: که

S :( نشان دهنده درصد خطا%5) 

K : و معرف باشدیم 2معادل 2 میانگین از معیار انحراف 

.باشدمی نرمال منحنی زير فضای 95% در

x : مشاهده شدهمقدار 

n :  تعداد نمونه

K S : نشان دهنده درجه اطمینان و دقت مورد نظر

.باشدیم

 100ونی( کامقهیمربوط به زمان سفر )دق یها: داده4جدول 

 L1 یریبارگ ستگاهياز تقاطع تا ا یتن

20/2  46/2 55/1 48/1 97/1

47/1 40/2 46/1 25/2 31/2

48/2 45/1 82/1 31/2 09/2

9/1 28/2 42/2 43/1 75/1

40/1 45/2 46/2 20/2 38/1

39/2 93/1 84/1 04/2 38/1

94/1 74/1 33/2 60/1 94/1

02/2 58/1 60/1 32/2 30/2

 100 ونیزمان سفر کام هیاول یهاعنوان مثال تعداد ثبت به

مطابق  قهیبرحسب دق L1 یریبارگ ستگاهياز تقاطع تا ا یتن

مورد داده ثبت  45جدول تعداد  نياست. طبق ا 4جدول 

 یهابودن تعداد داده یاز کاف نانیشده است به منظور اطم

:شودیمحاسبه م ريبه صورت ز N،  (3)ثبت شده از فرمول 

S 5% , K 2 , n 45   

به دست  N یبرا 63عدد  (3)اعداد در فرمول  یگذاريبا جا 

 100 ونیزمان سفر کام یبرا یستيبا گريد . به عبارتديآیم

 63 یستي، حداقل باL1 یریبارگ ستگاهياز تقاطع تا ا یتن

 یها براکه تعداد آن ديبه دست آ نانیداده ثبت شود تا اطم

 یتمام یاست. مرحله فوق برا یکاف یاحتمال عيتوز نییتع

است انجام شده  ازیآنها مورد ن یزمان یهاکه داده هاتیفعال

.است

)3(
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ARENA افزارشده توسط نرم یبانیپشت یها عي: توز5جدول 

پارامترها در آرنا توزيع

EXPO Exponential میانگین

NORM Normal میانگین و انحراف معیار

TRIA Triangular کمینه، مد، بیشینه

UNIF Uniform کمینه ، بیشینه

S  ERLA Erlangاکسپو میانگین و 

BETA Beta بتا و آلفا

GAMM Gamma بتا و آلفا

G, D, L, X JOHN Johnson 

LOGN Log-normal لگاريتم میانگین و انحراف معیار

POIS Poisson میانگین

WEIB Weibull بتا و آلفا

P1, V1, … CONT Continuous

P1, V1, … DISC Discrete 

 هیشب یورود یهاداده لیتحل و هیتجز جینتا -4-4

یساز

 Arena’s Inputافزارها به کمک نرمداده هالیو تحل هيتجز

Analyzer نيکه توسط ا يیهاعيانجام شده است. توز 

در  شانيبه همراه پارامترها شودیم یبانیافزار پشتنرم

 کي اتی. در ادامه، جزئ[24] قابل مشاهده است 5جدول 

 یدورو یهاداده یمناسب برازش شده برا عيمورد توز

 عيمناسب آن توز عي. توزشودیشرح داده م یسازهیشب

 یدار گريد یهاعيتوز نیاست که در ب یابرازش شده

مربع خطا باشد.  نيکمتر

 یتن 100و  30 یهاونیو کام رهایهمه مس یبالا برا روند

 6شده است. در جدول  یها بررسآن یریو زمان بارگ

آورده شده  یتن 30 ونیکام یبرازش شده برا یهاعيتوز

 است.

یسازهیمدل شب سنجیصحت -5-4
 ،یسازهیمدل شب جاديپس از ا یاساس یهااز گام یکي

کنترل  ديبخش با نيمدل است. در ا یصحت سنج یبررس

 یبر اساس مدل مفهوم یسازهیساختار مدل شب ايشود که آ

 یمختلف یها. روشریخ ايشده است  هیآن ته اتیو فرض

 نيمدل وجود دارد که در ا سنجیصحت یبررس یبرا

مدل انجام  سنجیصحت منظوربه  ريپژوهش مراحل ز

 :ديگرد

یتن 30 یهاونیکام یبرازش شده برا یهاعي: توز6جدول 
 (قهیبرازش شده )دق یهاعيتوز )مدت زمان( تیفعال

L2 (72/1, 58/1 )BETA  *4/1+55/3 لودر لهیبه وس یریبارگ

ERLA  +4( 512/0 , 3) تا تقاطع L2 از لودر رفت

BETA  *94/4  +5( 26/1 , 48/1) شکناز تقاطع تا سنگ رفت

BETA *67/3+33/2(74/1 , 14/1) شکن تا تقاطعاز سنگ برگشت

L2 (393/0 , 93/3 )NORM از تقاطع تا لودر برگشت

L4 (5/1 , 47/1 )BETA*72/0  +4/3 لودر لهیبه وس یریبارگ

 ERLA  +17/3( 182/0 , 5)  تا تقاطع L4 از لودر رفت

BETA  *75/2+3( 837/0+  15/1) از تقاطع تا دامپ باطله رفت

 BETA *31/3 +55/1( 58/2, 4/2) از دامپ باطله تا تقاطع برگشت

 L4 (1/2 , 92/1 )BETA  *92/2  +2 از تقاطع تا لودر برگشت

L6 (06/2+52/2)BETA*29/1+999/0 لودر لهیبه وس یریبارگ

NORM( 2/4 , 629/0) تا تقاطع L6 از لودر رفت

BETA  *75/2+3( 837/0 , 15/1) از تقاطع تا دامپ باطله رفت

 BETA 31/3  +55/1( 58/2 , 4/2) از دامپ باطله تا تقاطع برگشت

L6 (79/1, 65/1 )BETA *32/2+05/2 از تقاطع تا لودر برگشت

L7 (43/1 , 39/1 )BETA*6/0  +78/2 لودر یریبارگ

BETA*01/2+66/1( 85/2 , 01/3) تا تقاطع L7 از لودر رفت

LOGN  +1( 14/1 , 575/0) شکندر سنگ هیتخل

UNIF( 999/0 , 55/1) در دامپ باطله هیتخل



 177سامانی        قهرمانی، منجزی و قبادی

1398 بهار، 56، شماره هفدهمال س  یدر مهندس یسازجله مدلم

 کارشناسان  ريمدل توسط سا ترقیدق یبررس

متخصص

 یمدل به ازا یهایخروج کنترل کردن 

مختلف یهایورود

 مدل جهت درک و رفع اشتباهات يیانمايپو هیته

انجام شده است و مدل  تیسه مرحله فوق با موفق هر

برخوردار است. یاز صحت کاف یسازهیشب

یسازهیمدل شب یاعتبارسنج -6-4

 یمدل مفهوم ايموضوع است که آ نيا یبررس  یاعتبارسنج

نشان دهنده  قیطور دقشده به  جاديو مدل مشخص ا

 ،یسازهیکه شب يیاز آنجا. ریخ ايمورد مطالعه است  ستمیس

مدنظر  ديلذا با شود،یواقع محسوب م یایاز دن ینیتخم

 ستمیبا س دلدرصد م 100 یقرار داد که امکان اعتبارسنج

که  یاپژوهش از روش سه مرحله نيوجود ندارد. در ا یواقع

. [25]استفاده شده است  ده،يارائه گرد نگریو ف لوريتوسط نا

بالا ی: توسعه مدل با اعتبار ظاهر1 مرحله

را داشته  یاعتبار ظاهر نيشتریاست که ب یمدل جاديا هدف

مدل  ستمیافراد حاضر در س دگاهيکه از د یباشد به طور

 تیحساس لیاز تحل زیبخش ن نيبه نظر برسد. در ا یمنطق

  د؛يمدل استفاده گرد یبه منظور کنترل کردن اعتبار ظاهر

داده شد و  ریی( تغهاونیصورت که تعداد نهادها )کام نيبد

 زاتیتجه یوربهره زانیها و مصف تیوضع یآنها بر رو ریتأث

 زانیم ها،ونیتعداد کام شيشد. واضح است که با افزا یبررس

.ابدي شيافزا ديبا زاتیتجه یوربهره

مدل اتیفرض یتجرب ی: بررس2 لهمرح

 یمدل مورد بررس اتیاز فرض یمرحله دو دسته اصل نيا در

قرار گرفت:

 مربوط به ساختار مدل اتیفرض

 مربوط به اطلاعات مدل  اتیفرض

 کارشناسان متخصص معدن، به یفوق با همکار اتیفرض

قرار گرفت. یمورد بررس یو شهود یصورت تجرب

یسازهیشب یهایخروج ی: بررس3 مرحله

نکته  نيمدل، آزمودن ا یاعتبارسنج یبرا یبررس نيمؤثرتر

تفاوت  الامکانیحت ديبا یسازهیشب یهایاست که خروج

نداشته باشد. به  نديفرآ یواقع یهایبا خروج دارییمعن

 یمنظور از روش آزمون فرض جهت اعتبارسنج نیهم

پژوهش،  نيمدل استفاده شده است. در ا یهایخروج

 ستمیبا س سهيجهت مقا اریبه عنوان مع یتگهف دیتول زانیم

انتخاب شده  یسازهیشب یهایخروج یو اعتبارسنج یواقع

 نیب باًيدر معدن تقر یهفتگ دیتول نکهياست. با توجه به ا

 هیشب یمعدن با اجرا دیتن است و تول 395000و  390000

 یهایتن به دست آمده است. پس خروج 393124 یساز

قرار دارد.  یواقع ستمیس یها یخروجدر بازه  یساز هیشب

معتبر است. یسازهیلذا مدل شب

یسازهیشب جینتا لیتحل -7-4

و  یسازهیشب یحاصل از اجرا جيبخش، نتا نيا در

 یسازهیمدل شب یمربوطه ارائه شده است. اجرا یهالیتحل

تکرار و اعمال  15روز،  7معدن به مدت زمان  یفعل ستمیس

 7آن در جدول  جينتا ستمیساعت زمان گرم شدن س 14

 نیانگیم شودیطور که مشاهده مآورده شده است. همان

 درصد 4/63 هاشده بارکننده یزيربرنامه ماناز ز یوربهره

و بارکننده  نيکمتر یآنها بارکننده ششم دارا نبی از. است

مشکل  نيحل ا یاست. برا یوربهره نيشتریب یپنجم دارا

زمان  نيبا کمتر هاونیکام ريپذانعطاف لیابتدا اقدام به گس

قابل  8آن در جدول  جي. نتاشودیم یریبارگ یانتظار برا

است. شاهدهم

ناوگان  ريپذانعطاف لیمربوط به گس 8جدول  یبررس با

 صیبه دست آمده از تخص جيآن با نتا سهيمعدن و مقا یفعل

از زمان  یوربهره نیانگیکه م شودیم یریگجهیثابت نت

داشته  شيدرصد افزا 8 یهفتگ دیو تول 12شده   یزيربرنامه

ثابت مانده است. باًيطول صف تقر نیانگیاست. در ضمن م

 نهیکم یستياز اهداف است و با یکي نهيکه هز يیآنجا  از

است. در ادامه  ازین زاتیتجه یانهيشود به اطلاعات هز

 نهيمتفاوت که هز ونینوع لودر و کام نيچند یسازنهیبه

 شودیاضافه م ستمیبه س ستیها در دسترس نآن یاتیعمل

با  اها و باربرهبارکننده یساعت یاتیعمل نهيرو  هز نیاز هم

 یادیکه توسط ص (7)و  (6)، (5)، (4) یهااستفاده از رابطه

محاسبه  [26]ارائه شده است  2007در سال  یو لشگر

 یاتیعمل نهيهز نیب یانانهیبواقع سهيتا بتوان مقا شوندیم

ارائه شده انجام شود.  یوهايمعدن با سنار یفعل ستمیکل س

دلار  سبرا برح یاتیکل عمل نهيها هزرابطه نياز آنجا که ا

ده با استفا یستي. لذا بادهندیارائه م 2007بر ساعت سال 

ارائه شده  نينفومايکه توسط شرکت ا هامتیاز شاخص ق

کرد. یبه روز رسان 2013به  2007را از سال  هانهياست هز

شاول  یساعت یاتیکل عمل نهيمحاسبه هز یبرا (4) رابطه
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است. یکیدرولیه
y = 16/71x1/043  

لودر  یساعت یاتیکل عمل نهيمحاسبه هز یبرا (5) رابطه

است. یکیچرخ لاست
y = 10/32x1/028  

 یساعت یاتیکل عمل نهيمحاسبه هز یبرا (6) رابطه

است. هاونیکام
y = 2/053x0/951 

 یساعت یاتیکل عمل نهيمحاسبه هز یبرا (7) رابطه

است. هالیبکج
y = 15/98x0/86 

باشد.  ینشانگر ساعت کارکرد م xبالا  یکه در رابطه ها

 ستمیکه در س یزاتیتجه یساعت یاتیعمل نهيهز  9جدول 

ارائه شده مورد استفاده  یوهايسنار نیمعدن و همچن یفعل

 نهيهز 10در جدول  نیقرار گرفته، آورده شده است و همچن

آورده شده است. هاونیکام یاتیکل عمل

شود که  یبررس ديبا زینکته ن نيا وهايسنار یاجرا در

با هم تناسب  یربارگی ارتفاع لحاظ از باربرها و هابارکننده

مسئله با توجه به حداکثر ارتفاع قابل  نينه. ا ايدارند 

اطلاعات در  نياست. ا یقابل بررس زاتیتجه یریبارگ

  زاتیکننده تجه دیکاتالوگ منتشر شده توسط شرکت تول

 یری)مدت زمان بارگ یزمان هایاست. در ادامه داده وجودم

رفت و  زمان نیتوسط لودرها و همچن هاونیانواع کام

 زاتیمختلف(  مربوط به تجه یرهایها در مسبرگشت آن

شوند محاسبه خواهد شد.  یاضافه م ستمیکه به س یديجد

و  یتن 144 ونیکام  یبرا ازیمورد ن یهانمونه، زمان یبرا

طور کامل کوماتسو به WA700 یمترمکعب 7.5لودر 

داده شده است. شرح  13و  12، 11 یهامطابق جدول

مرحله به  زاتیهمه تجه یآمده، برا ريکه در ز یمراحل

مرحله انجام گرفته است.

 ثابت( لیمعدن )گس یفعل ستمیس یسازهیشب جي: نتا7جدول 

(قهیطول صف )دق نیانگیم )تن(هفتگی  دیتول شده )%( یزيراز زمان برنامهی وربهره بارکننده

L160782600

L282318602/1

L362843571

L478304295/2

L5871145691

L632304290

L743232200

8/0 393124 4/63 کل سیستم

 (ريپذانعطاف لیمعدن )گس یفعل ستمیس یسازهیشب جي: نتا8جدول 

(قهیطول صف )دق نیانگیم )تن( هفتگی دیتول شده )%( یزيراز زمان برنامه یوربهره بارکننده

L11/811055889/0

L26/98376782

L34/946679415/0

L48/96372238/1

L51/62810673/0

L69/555271333/0

L75/83437835/1

3/754248461کل سیستم

)4(

)5(

)6(

)7(
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اهبارکننده یساعت یاتیکل عمل نهي: هز9جدول 

هابارکننده
ظرفیت

(مترمکعب)

هزينه عملیاتی ساعتی سال 

 )دلار بر ساعت( 2007

شاخص تبديل هزينه از 

 2013به  2007سال 

هزينه عملیاتی ساعتی سال 

 )دلار بر ساعت( 2013

pc800 (L1) 4 9/54 29/1 8/70کوماتسو  لیبکج

 4 9/64 29/1 7/83 (L4و  L2) 270لودر نیوهلند 

5 5/89 29/1 5/115 (L3شاول ترکس )

3/4 6/74 29/1 3/96 (L5) 984لیبهر شاول 

pc800-8 (L6) 1/5 9/64 29/1 7/83کوماتسو  لیبکج

988B (L7) 5/4 4/47 29/1 1/61لودر کاترپیلار 

WA600 5/6 7/70 29/1 2/91لودر کوماتسو 

WA700 5/7 9/81 29/1 7/105لودر کوماتسو 

باربرها یساعت یاتیکل عمل نههزي: 10جدول 

تجهیزات

 (هاونیکام)

ظرفیت

 (مترمکعب)

بیشینه ظرفیت 

 باربری )تن(

هزينه عملیاتی ساعتی سال 

 )دلار بر ساعت( 2007

شاخص تبديل هزينه از 

 2013به  2007سال 

هزينه عملیاتی 

 2013ساعتی سال 

)دلار بر ساعت(

HD255-5 7/17 25 6/31 29/1 7/40کوماتسو 

HD325 24 36 2/42 29/1 4/54 کوماتسو 

HD465 2/34 55 1/59 29/1 2/76  کوماتسو 

HD605 40 60 6/68 29/1 4/88 کوماتسو 

HD785 60 91 8/100 29/1 1/130 کوماتسو 

HD1500 78 144 4/129 29/1 9/166 کوماتسو 

WA700بارکننده  لهیبوس یتن 144 ونیکام یری: زمان بارگ11جدول 

دیباطله و اکسیماده معدننوع ماده

3131(هی)ثان جام کلیسزمان 

7.57.5)مترمکعب( حجم باکت

)تن بر  وزن مخصوص ماده حمل شده

 مترمکعب(

2.32.5

0.80.8یپرشوندگ بيضر

3030(هی)ثان ونیکام یریگيزمان جا

 جهت پر شدن باکت ازیموردن یهاتعداد جام

 *ونیکام

1110

371340( هی) ثان یریزمان بارگ

تعدادجام موردنیاز* =
بیشینه باربری کامیون

حجم باکت×وزن مخصوص خردشده×فاکتور پرشوندگی

مختلف یرهایدر مس یتن 144 ونی:  متوسط زمان رفت )با بار( کام12جدول 

 )%(شیب  )متر(فاصله  مسیر رفت
مقاومت 

غلتشی )%(

حداکثر سرعت 

(km/h)

ضريب 

سرعت

سرعت متوسط 

(km/h)

متوسط زمان 

(min) رفت

04/5 5/7 75/0 10 3 9 630 تا تقاطع L1لودر 

4/4 5/7 75/0 10 3 9 550 تا تقاطع L2لودر 

05/7 8 8/0 10 3 9 940 تا تقاطع L3لودر 

80093108/086تا تقاطع L4لودر 
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12جدول ادامه 

 )%(شیب  )متر(فاصله  مسیر رفت
مقاومت 

غلتشی )%(

حداکثر سرعت 

(km/h)

ضريب 

سرعت

متوسط سرعت 

(km/h)

متوسط زمان 

(min) رفت

2/4 7 7/0 10 3 9 490 تا تقاطع L5لودر 

17/6 7 7/0 10 3 9 720 تا تقاطع L6لودر 

63/8 7 7/0 10 3 9 450 تا تقاطع L7لودر 

750931075/05/76تقاطع تا دامپ باطله

95/7 8 8/0 10 3 9 1060 تقاطع تا دامپ اکسید

6/5 5/7 75/0 10 3 9 700 شکنسنگتقاطع تا 

مختلف یرهایدر مس یتن 144 ونیبرگشت کام ی: اطلاعات زمان13جدول 

 شیب )%( فاصله )متر( مسیر برگشت
مقاومت 

)%( غلتشی

حداکثر سرعت

(km/h)

ضريب 

سرعت

سرعت 

متوسط

متوسط زمان 

(minبرگشت )

49/2 2/15 8/0 19 3 9 630 1تقاطع تا لودر 

17/2 2/15 8/0 19 3 9 550 2لودر  تقاطع تا

96/3 25/14 75/0 19 3 9 940 3تقاطع تا لودر 

37/3 25/14 75/0 19 3 9 800 4تقاطع تا لودر 

93/1 2/15 8/0 19 3 9 490 5تقاطع تا لودر 

84/2 2/15 8/0 19 3 9 720 6تقاطع تا لودر 

78/1 2/15 8/0 19 3 9 450 7تقاطع تا لودر 

96/2 2/15 8/0 19 3 9 750 باطله تا تقاطعدامپ 

18/4 2/15 8/0 19 3 9 1060 دامپ اکسید تا تقاطع

95/2 25/14 75/0 19 3 9 700 تا تقاطع شکنسنگ

حمل و نقل  یسازهیبر شب یمبتن یسازنهیبه -5

معدن مس سونگون
 تميو الگور یسازهیمراحل شب یقبل یهابخش در

طور کامل شرح داده چند هدفه توده ذرات به یسازنهیبه

و  یسازهیافزار شبنرم نیارتباط ب قهيطر نیشد. همچن

 یو اقتصاد یزمان یهاشد. همه داده انیب زین یسازنهیبه

و  وهايمحاسبه شده است. در ادامه سنار زاتیمربوط به تجه

شده است. انیب یسازهیبر شب یمبتن یسازنهیبه جينتا

 یتن 100و  30 ونیكام نهیتعداد به نییتع -1-5

(ثابت ها)باركننده

 ها،بخش با ثابت نگه داشتن نوع و تعداد بارکننده نيا در

بر  یمبتن یسازنهبهی راهکار با تا گرفته صورت تلاش

با  یتن 100و  30 یهاونیکام نهیتعداد به یسازهیشب

به دست آورده شود.  نهیکم نهيو هز نهیشیب دیاهداف تول

 ونیاست. تعداد کام ونیتعداد هر نوع کام میتصم یرهایمتغ

نشان داده شده   x2با   یتن 100 ونیو کام x1با  یتن 30

 یرهایدر مورد متغ شتریب حاتیتوض  14است. در جدول 

شده است. انیب میتصم

تثاب هابارکننده یويدر سنار میتصم یرهای: متغ14جدول 

تجهیزات
متغیر 

تصمیم
مقدار کمینه

مقدار 

بیشینه

X1250تنی 30کامیون 

X2250تنی 100کامیون 

آورده شده  MOPSO تميمربوط به  الگور ماتیتنظ ريز در

است:

25:  هیاول تیجمع تعداد

6:  تميتکرار الگور تعداد

20نامغلوب:  یهاانبار جواب اندازه

 15 یسازهیاست که تعداد تکرار هر شب یادآوريبه  لازم

شده است. نییتع

و برنامه  MOPSO تميالگور ماتیتوجه به تنظ با

بر  یمبتن یسازنهیبه اتی، عملARENA یسازهیشب

طور که گفته شده است .  همانشودیشروع م یسازهیشب

پارتو به دست  یجبهه نکهيپارتو از نظر ا یهاجبهه یابيارز

نه، با دو  ايباشد  نهیبه یهامعرف جواب دتوانیآمده م

به دست آمده  یجبهه نکهياست. اول ا یفاکتور قابل بررس

پارتو به  یجبهه نکهيداشته باشد. دوم ا ینظم خاص یستيبا
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که در  یمعن ني)به ا یاز لحاظ پراکندگ یستيدست آمده با

ها باشد( مناسب از جواب یامناطق مختلف جبهه نمونه

 یمبتن یسازنهیشش تکرار به جهی، نت(1)مودار نباشد. در 

صورت به  جينتا نيآورده شده است. ا یسازهیبر شب

معرف  هارهينمودارها، دا ني. در اباشندیپارتو م یهاجبهه

شده در هر تکرار و نقاط ستاره معرف انبار  دیتول تیجمع

 صورت است که نينامغلوب است. روش کار به ا یهاجواب

صورت به  یاهیاول تیجمع کي یسازنهیبه تميالگورابتدا 

 جاديا میتصم یرهایمتغ نهیشیو ب نهیبازه کم در یتصادف

که از  یبا استفاده از اهداف تميرفته الگور. رفتهکندیم

کل( به  یاتیعمل نهيو هز دی)تول ديآیبه دست م یسازهیشب

. دگردی( منهیبهتر )همان جبهه پارتو به یهادنبال جواب

 هدهاول تا ششم، مشا یپارتو در تکرارها یهاجبهه یبا بررس

و  دهیرس يیبه همگرا ترعيسر MOPSO تميالگور شودیم

 ینظم و پراکندگ کيبه  ترعيبه تناسب آن جبهه پارتو سر

بزرگ نبودن  اديبه خاطر ز نياست.  و ا دهیها رسدر جواب

ل پارتو در هر مرحله در شک هایجستجو است. جبهه یفضا

درک روند بهتر شدن  یقابل مشاهده است. برا (5)

پارتو در  یهاشدن تکرارها، جبهه یپارتو با سپر یاهجواب

 (1)در نمودار  هیاول تیمختلف به همراه جمع یتکرارها

 شودیم دهيطور که در نمودار دآورده شده است. همان

 .رفته بهتر شده استجبهه پارتو رفته

در  يیآمده از جبهه پارتو نها دستبه  یهاجواب اتیجزئ

 یرهایجدول متغ نيقابل مشاهده است. در ا 15جدول 

 یتن 100و  30 یهاونیکه همان تعداد کام میتصم

 کيکل در  یاتیعمل نهيو هز یدیبه همراه تناژ تول باشندیم

آمده نسبت به  دستبه  ويسنار 20 نيهفته آمده است. ا

 رندهیگ میندارند. تصم یتیارجح ینگیبه حاظهم از ل

 نيچند اي کي هاتيمحدود یکسري یبر مبنا یستيبا

 که مناسب است را انتخاب کند. ويسنار

 یواقع دیشود تولاعمال  یستيکه با یتيمحدود نیاول

دست به  یوهايسنار دیصورت که تول نياست. به ا یهفتگ

 یادآوريتن کمتر باشد. لازم به  393000از  یستيآمده نبا

دلار  66/0 یفعل ستمیبر تن در س یاتیعمل نهياست که هز

 ماندهیباق یوهايسنار تيمحدود نيبر تن است.  با اعمال ا

 یجدول برا نيدر ا نیآورده شده است همچن 16جدول  در

محاسبه  زین یدیدلار بر تن تول نهيهز هانهيگز نیب سهيمقا

 شده است.

مورد که در  20 انیاول از م یويشش سنار 16جدول  در

اند استخراج ها )جبهه پارتو( بودهجواب يیداخل انبار نها

 نيدر ا ويشش سنار نيمربوط به ا اتیجزئ نیشده و  همچن

 هانيا شودیطور که مشاهده مجدول ذکر شده است. همان

 ینسبت به هم ندارند. برا یخاص تیارجح ینگیاز لحاظ به

 یگرينسبت به جواب د دیها در تول نهياز گز یکي مثال

نسبت به آن  یکل کمتر یاتیعمل نهيکه هز یدر حال شتریب

دارد. 

هیاول تیپارتو به همراه جمع یها: جبهه1نمودار 
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تميالگور یآمده از اجرا دستپارتو به  یها: جبهه5شکل 

که در  یسازهیبر شب یمبتن یسازنهیبه یشنهادیروش پ با

معدن  دیطور متوسط تول . بهدیانجام 16به جدول  تينها

با  14 ويسنار نیداشته است. همچن شيدرصد افزا 37/12

 یفعل ستمیبا س ی( برابریدی)دلار بر تن تول یاتیعمل نهيهز

 جهدهد. با تو یرا نشان م دیتول شيدرصد افزا 6/38معدن 

از تنوع در اندازه  یسازنهیدر بخش دوم به نکهيبه ا

 ناًیقي. شودیها استفاده متعداد آن شيو افزا هاونیکام

ناوگان بزرگ نخواهند  نيا جوابگوی هااز بارکننده یتعداد

توسط  یریبارگ یبرا هاونیرو زمان انتظار کام نيبود از ا

 هاونیکه کام هايیبارکننده شده است تا بررسی هابارکننده



 183سامانی        قهرمانی، منجزی و قبادی

1398 بهار، 56، شماره هفدهمال س  یدر مهندس یسازجله مدلم

 یطولان یهادر صف یستيتوسط آنها با یریبارگ یبرا

 یترمناسب هایشوند و با بارکننده يیمنتظر بمانند شناسا

 هاونیمدت زمان انتظار کام یبررس جيگردند. نتا نيگزيجا

 یهایاز خروج جينتا نيقابل مشاهده است. ا  17در جدول 

 است. یسازهیشب

 ،یریبارگ یبرا هاونیمدت زمان انتظار کام یبررس با

ی برا یریمدت زمان انتظار در صف بارگ شودیمشاهده م

 نيا مقدار است. و نيشتریب یدارا 7و لودر  4، لودر  2لودر

 با هاآن نبودن متناسب و هااز توان کم بارکننده یناش

 وير در سنارمنظو نیهم یتر است. برابزرگ یهاونکامی

 یجا به و یمترمکعب 7.5از شاول  4و  2لودر  یبه جا یعدب

د. استفاده خواهد ش یمترمکعب 6.5 یکیمکان لیاز ب 7لودر 

جم جام از بارکننده با ح یدو لودر اول یجابه  نکهيا لیدل

 یآن است که مدت زمان انتظار برا شودیاستفاده م شتریب

است. یاز بارکننده سوم شتریب یلیدو خ نيا

هم  یونیاز تنوع کام یکه گفته شد در بخش بعد طورهمان

مورد استفاده  یهاونیکه کام یمعن ني. به اشودیاستفاده م

 75، 60 هاونیکام ني. در کنار استندین یتن 100و  30تنها 

عدم استفاده از  لیاستفاده خواهد شد. دل زین یتن 144و 

 هانندهاست که بارک نيبزرگ ا یلیبا حجم خ یهاونیکام

 هاحجم جام بارکننده شيتوان بار کردن آنها را نداشته و افزا

ها و باطله نیدر ب یمواد معدن یهاوجود رگه لدلی به

به بارکننده با  طيشرا نيو چون با ا یمواد معدن یپراکندگ

 هانوع بارکننده نياست امکان استفاده از ا ازیتحرک بالا ن

 .ستنی ممکن

یسازهیبر شب یمبتن یسازنهیبه یهاجواب اتی: جزئ15جدول 
زينه عملیاتی 

کل )دلار(
شماره سناريو X2 X1 تولید )تن(

2317249197221

4760983479252

5376493146263

850381428392114

1092901820492125

1147621877313106

1574422612534147

2283263624522358

2517864044319159

25244541035372110

25878842290052811

33308952010792912

34883053026919213

360568544864122514

399628587505113515

420421592849152716

426177599832133417

508721615335241718

529391618711164519

651380619047283320

است شتریمعدن ب یفعل دیها از تولآن دیکه تول يیوهاي: سنار16جدول  

درصد افزایش تولید نسبت به 

 وضعیت فعلی معدن
شماره شماره سناریو انتخاب شده )دلار بر تن( هزینه

9/2  62/091

4/4  62/0102

6/7  61/0113

3/32  64/0124

9/34  66/0135

6/38  66/0146

5/49  68/0157

9/50  71/0168

6/52  71/0179

6/56  83/01810

4/57  86/01911

5/57  05/12012
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قهیتوسط هر کدام از بارکننده ها بر حسب دق یریبارگ یبرا هاونی: مدت زمان انتظار کام17جدول 

 شماره 1لودر  2لودر  3لودر  4لودر  5لودر  6لودر  7لودر 

9331421641

10331531652

8321421743

21161724

411911125

21161826

7221111437

10341431758

11341531659

311719210

211819111

5119111212

میانگین 1/3 6/12 7/1 7/10 2 9/1 1/6

یسازنهیبخش دوم به -2-5
حمل و  ستمیس یهاگلوگاه يیبخش بعد از شناسا نيا در

و  هاونیآن از تنوع در کام یسازنهیمنظور بهنقل معدن به 

تر با کردن سه دستگاه بارکننده بزرگ نيگزيجا نیهمچن

کم بود، استفاده شده است  دشانیکه توان تول هايیبارکننده

در  نهیشیو ب نهیمسئله به همراه حد کم میتصم یرهایمتغ

دستگاه از  کيقابل مشاهده است. چون کاربرد  18جدول 

حد  نيبنابرا ستین یمنطق ستمیدر س ونیهر نوع کام

دستگاه در نظر گرفته شده است.  2ها ونیکام یبرا نهیکم

هر کدام از  یشده است که به جا یطراح یطور تميالگور

. به عبارت ردیصفر و دو قرار گ بیبه ترت کياعداد صفر و 

وجود داشته  ستمیتا در س 2حداقل  ونینوع کام کيگر از يد

نباشد. در ضمن توجه شود که اصلا وجود نداشته  ايباشد 

ها از تن کوچک  ونیکام ینامگذار یدر جدول مذکور برا

استفاده شده است.

آورده شده   MOPSO تميمربوط به  الگور ماتیتنظ ريز رد

است:

40: هیاول تیجمع تعداد

با دو هدف   76800000 یجستجو یذره در فضا 40 یعني

 یبرا نهیبه یهانهيدنبال گز نه،یکم نهيو هز دیتول نهیشیب

هستند. میتصم یرهایمتغ ريمقاد

20: تميتکرار الگور تعداد

 شودیدر نظر گرفته م MOPSO ،20 تميتکرار الگور تعداد

اما در هر تکرار با مشاهده جبهه پارتو، هر کدام از آنها که 

دو فاکتور تنوع و نظم را داشته باشند به عنوان جبهه پارتو 

.شودیرنامه متوقف مانتخاب شده و ب يینها

30بهتر:  یهاانبار جواب اندازه

طبق  یسازهیاست که تعداد تکرار هر شب یادآوريبه  لازم

 یشده است. پس از اجرا نییتع 15انجام گرفته  هاییبررس

 یپارتو به دست آمده از اجرا یهاجبهه یشنهادیروش پ

 .دیکنیمشاهده م (7( و )6) هایبرنامه را در شکل

یسازنهیدر مرحله دوم به میتصم یرهای: متغ18جدول 

باربرها
متغیر 

تصمیم

مقدار 

كمینه

مقدار 

بیشینه

X1240تنی 30کامیون 

X2240تنی 60کامیون 

X3240تنی 70کامیون 

X4240تنی 100کامیون 

X5240تنی 160کامیون 

 یشش مورد از نمودار جبهه پارتو که از اجرا (6)شکل  در

به دست آمده، مشاهده  یسازنهیبر به یمبتن یسازهیشب

 یاتیعمل نهيهز انگرينما ینمودارها محور افق ني. در اشودیم

در  کيکل به تن متر دیتول ،یکل به دلار  و محور عمود

هستند  یتینشانگر جمع یتوخال یهارهيهفته است. دا کي

ها هستند و ستاره نهیبه یهاکه در هر تکرار به دنبال جواب
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هستند که مغلوب نشده و به انبار  يیهامعرف جواب

اعضا جبهه  نياند. اکرده دایراه پ( REPنامغلوب ) یهاجواب

که در تکرار اول  شودی. مشاهده مدهندیم لیپارتو را تشک

تکرارها  گذشتبا  یلاند وها نامغلوب شدهاز ذره یتعداد کم

طور . همانشودمی افزوده هاانبار نامغلوب یبر تعداد اعضا

 نيترکه گفته شده، وجود نظم و تنوع در جبهه پارتو از مهم

جبهه پارتو به دست آمده قابل  نکهيا صیتشخ یها براملاک

معنا که جبهه پارتو به  نينه، است. نظم به ا ايقبول است 

داشته باشد  یو روند ظمشکل من کي یستيدست آمده با

وجود داشته  یجبهه جواب نيا یدر همه جا یعنيو تنوع 

دو فاکتور را داشته باشد،  نيباشد. هر موقع که جبهه پارتو، ا

محقق  یسازنهیبر به یمبتن یسازهیشرط خاتمه روند شب

به دست آمده، مجموعه  يیجبهه پارتو نها یو اعضا شودیم

 ني. چون تا تکرار ششم استد نظر امور نهیبه یهاجواب

و  کندیم دایاند، برنامه ادامه پفاکتورها برآورده نشده

قابل مشاهده است. (7)شکل هفتم تا دهم در  یتکرارها

شش تکرار اول یبرا یسازهیبر شب یمبتن یسازنهیپارتو به دست آمده از به یها: جبهه6شکل 
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هفتم تا دهم یتکرارها یبرا یسازهیبر شب یمبتن یسازنهیپارتو به دست آمده از به یها: جبهه7شکل 

 تیجمع یاعضا یبه همراه همه يی: جبهه پارتو نها8شکل 

 تميالگور یشده در طول اجرا دیتول

. دیکنیرا مشاهده م تميالگور یادامه تکرارها (7)شکل  در

که همان  آلدهياز تکرار هشتم به بعد جبهه پارتو به حالت ا

. سرانجام در شودیم ترکينظم و تنوع مناسب است نزد

ذکر شده  یتکرار دهم، جبهه پارتو مناسب از نظر فاکتورها

 شاملجبهه  ني. اشودیو برنامه متوقف م ديآیبه دست م

است. نهیبه یهاجواب

 یجبهه پارتو به دست آمده به همراه همه (8)شکل  در

 نهیبه یهاجواب یتجوکه در جس يیهاتیجمع یاعضا

جبهه  یاعضا توسط اعضا نياند، نشان داده شده است. ابوده

توپر نشان داده شده است مغلوب  یهارهيکه با دا يیپارتو نها

اند.شده

آورده  اتیبا جزئ يیجبهه پارتو نها ی، اعضا19 جدول در

هر عضو از جبهه پارتو  یبرا اتیجزئ نيشده است. ا

اند از : عبارت

 هفته به تن کيکل  دیولت

 هفته به دلار کيکل در  یاتیعمل نهيهز

 هر  یمختلف( برا یهاونی)کام رهایتعداد متغ

عضو

 یاتیعمل نهيهز 19تا  5 ويبه دست آمده، از سنار جينتا طبق

 ني( کمتر است ا66/0معدن ) یفعل ستمیاز س دیواحد تول

و  10 ممینیم وهايسنار نيا نیاست که در ب یدر حال

 وجود دارد. دیتول شيدرصد افزا 123 مميزماک

 6 یوهايمربوط به سنار دیواحد تول نهيکاهش هز نيشتریب

در  ونیتعداد کام نيشتریدرصد کاهش است. ب 23با  7و 
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 100مربوط به   بیبه ترت ،يیجبهه پارتو نها یهانهيگز نیب

 یهاونینشانگر آن است که تعداد کام نيو ا است یتن 160و

 کند. دایپ شيافزا یستيبالا در معدن با تیبا ظرف

 29حداکثر شامل  یستيطور متوسط با به شيافزا نيا

 یتن 160 ونیدستگاه کام 17و  یتن 100 ونیدستگاه کام

ها جواب نيا نیبهتر از ب نهيانتخاب چند گز یباشد. برا

طور که . همانشودیرسم م گريبار د دتولی – نهينمودار هز

 ،یاتیعمل نهيهز شيبا افزا شودیمشاهده م (2)در نمودار 

 تي. در نهاکندیم دایپ شيافزا یصورت خط به باًيتقر دیتول

 یبيکه بعد از آن با ثابت ماندن تقر رسدیم یابه نقطه

 یاست. پس برا شيکل در حال افزا یاتیعمل نهيهز د،یتول

انتخاب  یآن جواب وهايسنار نیاز ب نهيگز کيانتخاب 

است. از  نهيهز نيو  کمتر دیتول نهیشیب یکه دارا شودیم

 یدارا باًي( تقر30تا  23) یآخر ويسنار 8 وهايسنار نیب

 نهیشیها بجواب یهمه نیهستند که در ب کساني دیتول

کل  یاتیعمل نهيهز نيو سوم کمتر ستیب ويهستند. سنار

همان  یانتخاب نهيدارد پس گز گريد ويسنار 7را نسبت به 

است. 23 ويسنار

اتیبا جزئ يیجبهه پارتو نها ی: اعضا19جدول 
افزايش تولید نسبت 

 به وضعیت فعلی )%(

هزينه عملیاتی 

 )دلار بر تن(

هزينه عملیاتی 

کل )دلار(
 X5 X4 X3 X2 X1 تولید )تن(

شماره

سناريو

5/65-48/065306135615005001

3/46-57/0120644210929008002

6/20-61/01907353119820000283

8/3-55/0208163378145900204

4/1054/0235088433871280305

1/1652/02385964564520331106

6/2852/02651045054390122047

7/3854/02947375451610130088

9/5155/03298255967740152029

7/5854/033536562363831320010

7/6257/03655106395497920211

2/6858/038346466087741320212

8/7459/04075616870979902213

8/8160/042807071451641400914

2/9660/046157977103202122015

9/10161/048421179354881400316

6/11062/051394882748791072217

7/11863/054035185967761726018

5/12366/057918487830751850219

7/12867/060245689882391703020

1/13369/0632632916129171000321

5/14070/0657895945161151420222

7/14370/067271695779952920223

2/14473/0698246959677131902024

6/14476/0733333961290141822025

4/14578/0754386964516121942326

2/14682/0789474967742151809027

5/14786/0838596972581201405328

9/14791/0884211974194152180029

3/14895/0922807975806172153030



... کیمعادن روباز با استفاده از تکن یو باربر یریرگناوگان با یسازنهیبه     188 

1398 بهار، 56، شماره هفدهمال س  یدر مهندس یسازجله مدلم

يیجبهه پارتو نها یاعضا یهفته معدن برا کيدر  دیکل به تول یاتیعمل نهي: هز2نمودار 

 یرگیجهینت -6
-معدن در نرم یفعل ستمیس یسازهیمدل شب یبا اجرا -1

شده  یزيراز زمان برنامه یوربهره نیانگی، مArena افزار

ها بارکننده آن نبی از. آمد دست به درصد 4/63 هابارکننده

 نيشتریب یو بارکننده پنجم دارا نيکمتر یششم دارا

 لیاقدام به گس وریبهره شيافزا یاست. برا یوربهره

 یریبارگ یزمان انتظار برا نيبا کمتر هاونیکام ريپذعطافان

تن به  393000 معدن از یهفتگ دیتول جهیشد. در نت

-شده بارکننده یزيراز زمان برنامه یورتن و بهره 424846

کرد. دایپ شافزاي درصد 3/75 به ها

با ثابت   سازیهیشب بر یمبتن یساز نهیدر بخش اول به -2

 تا گرفت صورت تلاش ها،نگه داشتن نوع و تعداد بارکننده

 دیبا اهداف تول یتن 100و  30 یهاونیکام نهبهی تعداد

به  یوهايبه دست آورده شود. سنار نهیکم نهيو هز نهیشیب

معدن  یهفتگ دیتول شيدست آمده نشان دهنده افزا

است.  یفعل تیدرصد نسبت به وضع 57تا   کثرحدا

( برابر با یدی)دلار بر تن تول یاتیعمل نهيبا هز يیويسنار

دهد  یرا نشان م دیتول شيدرصد افزا 6/38 یفعل ستمیس

است. یتن 100و  30 بیدستگاه به ترت 12و  25که شامل 

با  سازیهیبر شب یمبتن یساز نهیدر بخش اول به -3

مشخص شد  یریبارگ یبرا هاونیزمان انتظار کام یبررس

در  یستيبا 7و  4، 2 یریبارگ یهاستگاهيدر ا هاونیکه کام

در بخش دوم  از  رونيمنتظر بمانند. از ا یطولان یهاصف

آنها استفاده شد.  یبه جا شتریب تیشاول و لودر با ظرف

هم استفاده شده  یونیاز تنوع کام طيشرا نيبا ا مزمانه

و  30ستفاده تنها مورد ا یهاونیکه کام یمعن نياست. به ا

 144و  75، 60 هاونیکام ني. در کنار استندین یتن 100

 .شودیاستفاده م زین یتن

 وياز سنار سازیهیبر شب یمبتن یسازنهیبه در بخش دوم -4

 یفعل ستمیاز س دیواحد تول یاتیعمل نهيپنج تا نوزده  هز

در  نيا باشدیدلار بر تن است( کمتر م66/0معدن )که 

 مميو ماکز 10 ممینیم وهايسنار نيا نیاست که در ب یحال

 جودو یفعل تینسبت به وضع دیتول شيدرصد افزا 123

مربوط به  دیواحد تول یاتیعمل نهيکاهش هز نيشتریدارد. ب

 دیتول نيشریدرصد کاهش و ب 23با  7و  6 یوهايسنار

 است. دیتول شيدرصد افزا 123با  19 ويمربوط به سنار

 یمبتن سازینهیبه بخش دوم یشنهادیروش پ جهیدر نت -5

که  شودی، مشاهده م(2)و با توجه به نمودار  سازیهیبر شب

واحد  یاتیعمل نهيهز شيو سه به بعد با افزا ستیب وياز سنار

هشت  انیم . ازماندیثابت م باًيتقر یدیتناژ تول د،یتول

 143 دیتول شيو سوم با افزا ستیب ويآخر سنار ويسنار

 نهيهز نيو دارا بودن کمتر یفعل تینسبت به وضع یدرصد

بهتر انتخاب  نهيبه عنوان گز گريد یوينسبت به هفت سنار

دستگاه به  5و  29، 2، 0، 2شامل  ويسنار نيشود. ایم

 .باشدیم یتن 160و  100، 70، 60، 30 بیترت

 دیواحد تول یاتیعمل نهينوزده )هز یويدو سنار انیاز م -6

نسبت به  یدیتناژ تول یدرصد 5/123 شيکمتر و افزا

 دیواحد تول یاتیعمل نهيو سه )هز ستی( و بیفعل ستمیس

نسبت به  یدیتناژ تول یدرصد 7/143 شيو افزا شتریب

. چون شودیو سه انتخاب م ستیب وي( سناریفعل ستمیس

نسبت به  دیتناژ تول یدرصد 20.2 شيبا افزا ويسنار نيا

 دیواحد تول یاتیعمل نهيدرصد هز 6نوزده، تنها  ويسنار

 از آن دارد. شتریب

را در  یفراوان نيشتریب یتن 160و  100 یهاونیکام -7
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. باشندیدارا م نهیبه دست آمده از جبهه پارتو به یوهايسنار

در معدن مورد  هاونینوع کام نياستفاده از ا گريبه عبارت د

.شودیم هیمطالعه توص

شنهادهایپ -7
 گريچند هدفه د یسازنهیبه یهاتمياستفاده از الگور -1

آن با  سهيمقا نیهمچن ... و MOEA2 ،SPEA2مانند 

روش  يیکارا شيپژوهش به منظور افزا نيا جينتا

.یشنهادیپ

معدن  گريد یهادر بخش یشنهادیروش پ یریکارگبه -2

 باشد. دیمف تواندیو ... م دیتول یزيرمانند برنامه

مراجع -8
[1] V.A. Temeng, a computerized model for truck dispatching in open pit mines, Michigan Technological 

University, 1997. 

[2] M.X. He, et al, "The genetic algorithm for truck dispatching problems in surface mine", Information 

Technology Journal, Vol. 9, No. 4, July 2010, pp. 710–714. 

[3] S. Nel, M.S. Kizil, and P. Knights, "Improving truck-shovel matching", 35th APCOM Symposium, 
Australasian Institute of Mining and Metallurgy, 2011, pp. 381–391. 

[4] A. Syberfeldt, et al, "Multi-objective evolutionary simulation-optimisation of a real-world manufacturing 
problem", Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, Vol. 25, No. 6, June 2009, pp.926–931. 

[5] M.M. Fioroni, et al, "Concurrent simulation and optimization models for mining planning", Simulation 

Conference, Miami, USA, 2008. 

[6] M. Rodrigo, et al, "Availability-based simulation and optimization modeling framework for open-pit mine 

truck allocation under dynamic constraints", International Journal of Mining Science and Technology, 
Vol. 23, No. 1, January 2013, pp. 113–119. 

[7] D. Castillo, and J.K. Cochran, "A microcomputer approach for simulating truck haulage systems in open pit 

mining", Computers in Industry, Vol. 8, No. 1, January 1987, pp. 37–47. 

[8] N. ÇETIN, Open-pit truck/shovel haulage system simulation, a thesis of the graduate School Of Natural And 
Applied Sciences Of Middle East Technical Universtity, Turkey, 2004. 

[9] E. Bozorgebrahimi, "he evaluation of haulage truck size effects on open pit mining, UNIVERSITY OF 
BRITISH COLUMBIA, 2004. 

[10] A. Jaoua, M. Gamache, and D. Riopel, "Specification of an intelligent simulation-based real time control 

architecture: Application to truck control system", Computers in Industry, Vol. 63, No. 9, 2012, pp.882–
894. 

 هي، نشر"یسازهیببهبود اندازه ناوگان حمل و نقل معدن مس سونگون با استفاده از روش ش"پور، يیو م. عطا یم. منجز ،یآزاد ن.[ 11]

. 99-110، صفحه 1393، زمستان 39اره ، شم12دوره  ،یدر مهندس یمدلساز

[12] B.K Cross, and G.B. Williamson, "Digital simulation of an open-pit truck haulage system", 8th APCOM, 

AIME, New York, 1969, pp. 385–400. 

[13] R. Brake, and P.K. Chatterjee, "Evaluation of truck dispatching and simulation methods in large-scale open-
pit operations", Infrared Physics, Proceedings of the 16th APCOM, SME, New York, 1979, pp. 375–383. 

[14] J.H. Tu, and V.J. Hucka, "ANALYSIS OF OPEN-PIT TRUCK HAULAGE SYSTEM BY USE OF a 
COMPUTER-MODEL", CIM bulletin, Vol. 78, No. 879, 1985, pp.53–59. 

[15] S. Tan, and R. Ramani, "Optimization models for scheduling ore and waste production in open pit mines", 

Proceedings of the 23rd International Symposium on Applications of Computers and Operations 
Research in the Mineral Industry, 1992. 

[16] F. Soumis, J. Ethier, and J. Elbrond, "Truck dispatching in an open pit mine", International Journal of Surface 
Mining, Reclamation and Environment, Vol. 3, No. 2, 1989, pp.115–119. 

ارشد، دانشگاه  ینامه کارشناس اني، پا"یساز هیحمل و نقل در معدن سونگون با استفاده از شب ستمیس يیکارا زیآنال"،  یص. داور[ 17]



.1391 ز،يسهند تبر یصنعت

[18] El‐Gh. Talbi, et al, "Multi‐objective optimization using metaheuristics: non‐standard algorithms", 
International Transactions in Operational Research, Vol. 19, Nos 1–2, 2012, pp.283–305. 

[19] N. Nedjah, L.S. Coelho, and L.M. Mourelle, Multi-Objective Swarm Intelligent System, Springer, Verlag 

Berlin Heidelberg, 2009. 

[20] El-Gh. Talbi, Metaheuristics: from design to implementation, Vol. 74, John Wiley & Sons, 2009. 

با خط مونتاژ  یادومرحله ريپذانعطاف یکارگاه انيمدل دو هدفه استوار جر کيحل  یبرا یبیترک یفرا ابتکار تميالگور " ،یع.ا. حسن[ 21]

. 25-47، صفحه 1396 زيی، پا50، شماره 15دوره  ،یدر مهندس یمدلساز هي، نشر"تیقطعتحت عدم  یاختصاص

[22] C.A.C Coello, G.T. Pulido, and M.S. Lechuga, "Handling multiple objectives with particle swarm 
optimization", Evolutionary Computation, IEEE Transactions on, Vol. 8, No. 3, 2004, pp.256–27. 

. 1376چاپ اول،  ر،ی، بص"یزمان سنج یها ستمیس" ،ین. مرعش[ 23]

[24] T. Altiok, and B. Melamed, Simulation modeling and analysis with Arena, Academic press, 2010. 

[25] J. Banks, J.S, Carson, B.L. Nelson, and, D.M. Nicol, "Discrete event system simulation", 5th Edition, Prentice 

hall, 2010. 

ارشد، دانشگاه  ینامه کارشناس اني، پا"های ماشین آلات و تجهیزات عملیات تولیدی در معادن روبازتخمین هزينه " ،یع. لشگر [ 26]

.1389مدرس،  تیترب

...     بهینهسازی ناوگان بارگیری و باربری معادن روباز با استفاده از تکنیک 190 

 سال هفدهم، شماره 56، بهار 1398مجله مدلسازی در مهندسی 




