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  چکیده
ریزي تولید و ماشین آلات بارگذاري سازي براي برنامهاین مقاله، یک چارچوب سلسله مراتبی دو سطحی مبتنی بر شبیه در

-ریزي ماشین آلات در معدن، یک مسأله برنامهروباز مس ایران ارائه شده است. براي حل مسأله برنامه مواد در بزرگترین معدن
 Optافزاري بندي شده و در چارچوب روش سلسله مراتبی دوسطحی پیشنهادي بکار گرفته شده است. از بسته نرمریزي فرمول

Quest هادي به منظور تهیه یک برنامه بلندمدت بهینه تولیدي ارائه سازي در سطح بالاي چارچوب پیشنبراي حل مسأله بهینه
شده است. در سطح پایین چارچوب، به کمک رویکرد شبه مدل محور یک تابع قطعی جهت برآورد دقیق میزان ماشین آلات 

تناسب سازي شده ها یک برنامه کوتاه مدت مبا استفاده از طراحی آزمایش هاي مکانیکیبیلبارگذاري با تعیین مقدار بهینه 
دهد که چگونه چارچوب پیشنهادي قادر است بر میزان تولیدات، است. محاسبات انجام شده در این مجتمع معدنی نشان می

   هاي جابجایی مواد و درآمد اثر مطلوب بگذارد.هزینه

برنامه ریزي کوتاه مدت،  ریزي بلندمدت،چارچوب سلسله مراتبی، شبیه سازي مبتنی بر بهینه سازي، برنامه :کلمات کلیدي
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هاي اقتصاد هر ترین پایهترین و اساسییکی از مهم
. کشور، منابع معدنی و ذخایر تحت الارضی آن کشور است

امروزه سنگ معدنی مس بعنوان یکی از منابع تأمین 
رود، بر این اساس بدلیل درآمد در جهان بشمار می

ضروري  به آن، یک کشوروابستگی زیاد به تأمین درآمد 
هاي موجود در درون یک معدن که شامل است تا هزینه

مراحل اکتشاف، حمل و نقل و... است، کاهش یابد. بخش 
هاي زیربنایی اقتصاد، نقش عنوان یکی از حفرهمعدن به

اساسی در تأمین مواد اولیه صنایع دیگر را نیز دارد و 
د موجب کسب توانگذاري در این بخش میتوسعه سرمایه

هاي دیگر ارزش افزوده مناسب در بسیاري از بخش
نقش معادن و منابع در رشد  اقتصادي کشور شود.

 اقتصادي هر کشوري انکار ناپذیر است. بدون تردید بهره
برداري صحیح از معادن کشور، یک عامل مثبت و مهم در 

شود. در بین تمامی رشد و توسعه اقتصادي محسوب می
ع معادن، سیستم جابجایی نقش قابل توجهی اجزاي صنای

  . ]1[هاي عملیاتی معادن دارا است در هزینه
ها نزدیک هر تن سنگ مس بارگذاري شده در کامیون

به همین دلیل، یک  . ]2[ هزار دلار ارزش دارد 100به 
تواند درآمد خود را در هر روز از طریق معدن مس می

کردن میزان  بیشینهتولید بیشتر افزایش دهد. براي 
تولیدات و به دنبال آن، افزایش درآمد در هر روز یک 
چارچوب سلسله مراتبی مبتنی بر شبیه سازي در این 

ریزي سلسله مقاله ارائه شده است. این چارچوب برنامه
مراتبی یک ابزار مفید براي کاهش فضاي متغیر تصمیم 

شامل زیرا، معادن . ]3[ شودمسأله پیچیده محسوب می
چندین پارامتر احتمالی هستند که مدلسازي از طریق 

سازد. در چنین هاي سنتی آن را خیلی پیچیده میتکنیک
هایی امکان پذیر نیست از طریق مدلسازي ریاضی سیستم

هاي مسأله را در نظر گرفت. زیرا در مدلسازي تمام جنبه
یکی از شود که پارامترها قطعی هستند. ریاضی فرض می

تواند براي شناخت وضعیت هایی که میترین روشبمناس
ها مورد استفاده قرار گیرد، ابزار سیستم نوع جاري این

سازي تقلیدي از شبیه . ]4[ سازي است قدرتمند شبیه
عملکرد فرآیند یا سیستم واقعی با گذشت زمان است که 

سازد تا با انجام آزمایش، این امکان را براي کاربر فراهم می
 .]5[ار سیستم واقعی را حدس بزند رفت

مزیت اصلی چارچوب توسعه داده شده این است که 
ریزي تولید را در سطح قادر است راستی آزمایی برنامه

براي حل مسأله موجود به کمک  بالایی انجام دهد.
چارچوب پیشنهادي لازم است یک برنامه بهینه سازي و 

این الگو مدل ریاضی توسعه داده شود که سطوح اصلی 
چارچوب که با هدف کاهش  آیند. سطح پایینبحساب می

تصمیم قابل قبول مسأله طراحی شده است متغیر فضاي 
شامل توسعه مدل شبیه سازي و یک برنامه بهینه سازي و 

هاي موجود به آن، از طریق مطالعات اعمال محدودیت
بالاي گذشته سیستم و آنالیز چه می شود اگر است. سطح 

قابل قبول براي  روششامل توسعه بهترین  ،چارچوب
مسأله در یک  حل بهینه براي هدف اصلیبدست آوردن راه

چوب ارائه شده بعد از انجام راستی زمان کم است. چار
سازي در مورد مطالعاتی خواهد هاي لازم، قابل پیادهآزمایی

علاوه بر این، یک برنامه ریزي بلند مدت و کوتاه مدت بود. 
مجتمع معدنی مشخص می کند. این کار را ابتدا با  را براي

اثرگذار بر  منایعتعیین حجم بهینه تولید و سپس، تعیین 
براي این مشخص می کند.  بارگذاري مواد استخراجی

منظور، پس از برآورد مدل ریاضی جایگزین مدل شبیه 
سازي به منظور تعیین ترکیب منابع اثرگذار بارگذاري مواد 

زایش خروجی سیستم با اضافه کردن در راستاي اف
نابراین، ب محدودیت هاي سیستمی ارائه شده است.

ها و سهم اصلی مشارکت تحقیق جاري مهمترین نوآوري
  شامل موارد زیر است. 

 ریزي تواما کوتاه مدت و بلند مدت ارائه برنامه
 و استخراج فرآیندهاي سازيشبیه براي

 تحلیل به که روباز، معدن در ریزيبرنامه
 معدن عملکرد بر مختلف تأثیرات از تريدقیق
 . کندمی کمک

 و هاهزینه سازيشبیه براي هاییمدل توسعه 
 و مدتکوتاه هايریزيبرنامه با مرتبط سودهاي

 بهتر مالی گیريتصمیم به تواندمی که بلندمدت،
 . کند کمک معدن عملیات در

 سازي،مدل و سازيشبیه ایجاد سازوکاري براي 
 و ریزيبرنامه فرآیندهاي تسهیل به تواندمی که

 . کند کمک معدن عملیات کارایی بهبود
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، است ن مقاله به صورتی که مشخص شدهایباقی مانده 
از  تاریخی ، یک مرور2: در بخش شوددهی میسازمان

-که یکی از عناوین مهم این مقاله محسوب میموضوع 
معدن مس جزئیات بیشتر شده است. شود، فراهم 

 3در بخش  و معرفی چارچوب اجرایی تحقیق سرچشمه
نتایج بکارگیري  ،4، در بخش توضیح داده شده است

توضیح داده  ،ریزي بهینه پیشنهاد شدهچارچوب برنامه
هایی که نشان دهنده کارائی چارچوب شده است و آزمایش

در بخش  سرانجام .است ارائه شده هستند قرار داده شده
  دست آمده ارائه شده است.، نتایج ب5
  مرور ادبیات - 2

توزیع سلسله مراتبی دو سطحی مبتنی بر شبیه سازي 
ارائه شده در این مقاله شباهت بسیاري به چارچوب 

ریزي تولید سلسله مراتبی دارد که در ادبیات مربوط برنامه
ریزي یکپارچه و هاي بسیاري براي حل برنامهبه آن تلاش
است. چارچوب برنامه ریزي بندي انجام شده مسأله زمان

اي براي حل مسائل کاربرد گسترده 2تولید سلسله مراتبی
حیط محصولات م مانند، مختلف زنجیره تأمین با ترکیبات

چندگانه و تجهیزات چندگانه و محیط محصولات چندگانه 
بهینه سازي مبتنی بر شبیه در عموما . ]6[ اي دارددسته

سازي را به عنوان یک جعبه سیاه در سازي مدل شبیه 
خروجی تخمینی هر شبیه سازي از طریق گیرند. نظر می

الگوریتم تعریف شده موجود در نرم افزار براي تعیین 
هایی بهترین ترکیب ممکن سیستم با در نظرگرفتن جنبه

ها تعریف شده است ایجاد که در تابع هدف و محدودیت
فرجزاده، هیوي، فلاور و قاسمی، در این راستا، شود. می

در زمینه  ]8[قلو و تکین و سابانچو  ]7[ پاپادوپولوس
هاي بهینه سازي مبتنی بر شبیه سازي معرفی الگوریتم

به معرفی نرم   ]9[ تک، دویل و وانتن وگاناند. بحث کرده
توان براي بهینه سازي مدل شبیه سازي افزارهایی که می

و  Opt Quest. ابزار استه از آنها استفاده کرد، پرداخت
ترین نرم افزارهاي بهینه معروف Sim Runnerنرم افزار 

که در این حوزه مورد  سازي مبتنی بر شبیه سازي هستند
علی، ونکاتشواران و سان جعفر. گیرنداستفاده قرار می

 Simو  Opt Questبه مقایسه بین عملکرد  ]10[
Runner هاي سیستمبندي بهینه براي در تعیین زمان

                                                        
2 Hierarchical Production Planning (HPP) 

 Optآنها مشخص کردند که نرم افزار اند. تولیدي پرداخته
Quest آورد.بهترین مقدار نزدیک به بهینه را بدست می    

هاي اخیر براي در سال که مطالعات گوناگونیدیگر 
توسط ریزي تجهیزات جابجایی مواد در معادن برنامهمسأله 

 در دو دسته:انجام شده است، را در این حوزه  پژوهشگران
-طبقهتوان میاي مرحله روش چنداي و مرحله تکروش 

مطالعه منابع . براساس نتایج حاصل شده از بندي کرد
هاي که روش توان به این نتیجه رسیدتئوریک موجود می

خوبی ه اي قادر هستند اهداف تولید را بمرحله چند
را به  اي، مساله تخصیصمرحله پوشش دهند. روش چند

کند، مسأله اول که در رأس دو زیر مسأله تقسیم می
تجهیز توجهات قرار دارد مسأله تولید است و مسأله دوم، 

. در میان مقالات منتشر شده، باشدمیادوات جابجایی 
هاي هیورستیک براي حل مسأله به روش بسیاري توجه

در ان مسائل توگرچه می .]11[شده است  تجهیز کامیون
هرحال این ه شکل دقیق حل کرد اما به ب را کوچکابعاد 
شوند. محسوب می هاي مسأله تخصیصحلها جز راهروش

کردن میزان  بیشینهزیرا براي معیارهاي مدنظر خواه 
مثل  –کردن عدم فعالیت تجهیزات  کمینهتولیدات و یا 

 -ي مکانیکیهابیلها و یا زمان بیکاري زمان انتظار کامیون
اي ها حل بهینهاین روشگیرند. استفاده قرار میمورد 

آورند بلکه حل همانند روش دقیق براي مسأله فراهم نمی
، ]13[ چانگ و لین. ]12[کنند نزدیک به بهینه ایجاد می

هاي احتمالات به مطالعه و تجزیه و با استفاده از تکنیک
 شیشوان و بندروفتحلیل سیستم معدن روباز پرداختند. 

سیستم خود کنترلی را جهت تخصیص کامیون  ]14[
 کوئینینبرگوري طراحی کرد. بهینه به منظور افزایش بهره

 –، در مطالعه خود به بهینه سازي سیستم کامیون ]15[
براي یک معدن روباز از طریق بکارگیري مبانی نظریه  بیل

میراندا، مونته وچی، ریزي ریاضی پرداخت. صف و برنامه
جهت اعزام  شبکه اولین مدل ،]16[ سیلوا و مارینس

را  بیل –در یک سیستم کامیون  بیل مکانیکیکامیون به 
مدل  ،]17[ پاتل و دسایی. براي معادن روباز معرفی کردند

اي را به صورت دو مرحله ]16[توسعه داده شده توسط 
تعداد معینی  بیلتوسعه دادند به طوري که ابتدا هر 

ها به مناطق کامیون را بارگذاري کند، سپس کامیون
، به ارزیابی ]18[ چینبات و تاکاکو مشخص اعزام شوند.
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ریزي اعزام کامیون در یک معدن روباز با استفاده از برنامه
را توسعه  ]17[مدل  ،]19[ اسبارباروخطی پرداختند. 

براي تخصیص  ریزي پویادادند. آنها با استفاده از برنامه
فاده کردند به طوري که طول صف و کامیون در مسیر است

هاي بیلمان انتظار براي بارگیري و زمان بیکاري ز
، به مطالعه ]20[ آلاریه و گاماچه .را کاهش دادند مکانیکی

هاي حل موجود براي اعزام کامیون در معدن روباز روش
یایف و سگورف، واسلیف، دوکف، ژنوا، دران اند.پرداخته

هاي ، به مطالعه کنترل زمان کامیون]21[کارسموف 
   .دمعدن روباز پرداختن صنعتی در

هاي برنامه ریزي ریاضی تمامی مطالعات از روش در
بنابراین، مانند نظریه صف مورد استفاده قرار گرفته است. 

رسد که مدلسازي به کمک برنامه ریزي ریاضی به نظر می
هاي مسأله را در نظر بگیرد. زیرا قادر نیست تمام جنبه

پارامترها مثل زمان  کنند کههاي ریاضی فرض میمدل
 بصورت قطعیحمل و نقل، زمان تعمیرات و... همگی 

هستند. بنابراین رویکرد مدلسازي شبیه سازي براي 
-مناسب میدر چنین مسائلی ارزیابی سیستم حمل و نقل 

-با استفاده از رویکرد برنامه ]22[ لنچاندا و داگد. باشد
وع مکردن مج کمینهریزي آرمانی، چارچوبی براي 

ه ت و مقدار تولید ارائه دادند. شیانحرافات پارامترهاي کیفی
ریزي مبتنی بر محدودیت یک رویکرد برنامه ]23[ و فري

را براي کمینه کردن انحراف از معیار مراحل تولید در یک 
گرفتن جزئیات احتمالی انجام معدن زغال سنگ با در نظر 

اقدام به تجزیه و  ،]6[ چانگ، چن، یانگ و چندادند. 
روباز از طریق شبیه تحلیل سیستم حمل و نقل معدن 

با  ،]24[، وگانز و کرکال . رانیکمنسازي کرده است
سیستم حمل و نقل  WITNESSاستفاده از نرم افزار 

کامیون را به منظور افزایش میانگین تولیدات به مقایسه 
با  ]25[ چینبات و تاکایوا .سناریوهاي مختلف پرداخت

 DAMICاستفاده از ترکیب مدل شبیه سازي و روش 
منا، زبو و . براي افزایش تولید و حذف گلوگاه اقدام کرد

سازي دهنده روشی با استفاده از بهینه ارائه ]26[آراتا 
وري سازي بهره بیشینهسازي به منظور هاي شبیه مدل

تقی . نقل در یک معدن روباز هستندو کلی ناوگان حمل 
یک مدل برنامه ریزي تولید  ]27[زاده، بذرکار و عابدزاده 

با استفاده از برنامه ریزي فازي آرمانی ارائه شده است. در 

 به منجر درآمد افزایش تولید، هزینه کاهشعه این مطال
عابدي سعیدآباد و تقی  بررسی شده است. سود افزایش

 عملکرد بهبود و ارزیابی هدف با مطالعهدر این  ]28[ زاده
 از یکی در کامپیوتري سازيشبیه طریق از تولید خط

ابوالقاسمیان،  ه است.شد انجام ایران سازيآهن کارخانجات
در مطالعه خود یک مسأله برنامه  ]1[دانشمندمهرقانع و 

ریزي دوفازي براي اجراي برنامه ریزي بلند مدت و کوتاه 
مدت در یک معدن روباز در ایران ارائه دادند. براساس این 
مطالعه ابتدا یک مقدار براي میزان استخراجات در دراز 
مدت برآورد شده است و سپس مقدار تجهیزات جابجایی 

ت محاسبه شده تحقق این هدف مورد نیاز اسکه براي 
در مطالعه خود  ]4[است. ابوالقاسمیان، قانع و دانشمندمهر

یک برنامه ریزي چندهدفه براي کنترل میزان استخراجات 
و مدت زمان اعزام کامیون ها براي حمل بار را به منظور 

جهانگیري، ابوالقاسمیان، کاهش هزینه ها انجام داده اند. 
در مطالعه خود یک برنامه ریزي  ]5[قاسمی و پورقادر 

براي تعیین ترکیب بهینه کادر درمان در بخش اورژانس با 
استفاده از بهینه سازي مدل شبیه سازي شبه مدل محور 
ارائه کرده اند. آنها توانستند با ارائه یک شبه مدل مبتنی 

تظار پذیرش بیماران را در درصد زمان ان 48بر رگرسیون 
  بخش اورژانس در زمان فراگیري کرونا کاهش دهند.  

با توجه به بررسی منابع تئوریک موجود در ادبیات 
ریزي تجهیزات جابجایی مواد در معدن را موضوع، برنامه

در ریزي احتمالی قرار داد. توان در دسته برنامهمی
جریان در معدن بیان جزئیات با توجه به اینکه اینصورت، 

واقعی در مسأله خیلی مشکل است، لذا ساخت مدل شبیه 
سازي سیستم که شامل متغیرهاي تصمیم براي حل 

  باشد.مسأله است ضروري می
  روش تحقیق- 3

معدن مربوط به جزئیات در این بخش از تحقیق، ابتدا 
به عنوان مطالعه موردي و همچنین  مس سرچشمه

  توضیح داده شده است. چارچوب پیشنهادي تحقیق
  مجتمع معدن مس سرچشمهمعرفی  - 1- 3

- مجتع مس سرچشمه در استان کرمان در جنوب
شرقی ایران واقع شده است. سرچشمه داراي یک معدن 
بزرگ روباز است که دومین معدن بزرگ مس جهان 

- کیلومتري جنوب 65شود. این معدن در محسوب می
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کیلومتري جنوب شهرستان  50غربی شهرستان کرمان و
رفسنجان واقع شده است. ارتفاع متوسط منطقه در حدود 

متر  3000متر است که بالاترین نقطه آن حدود  2600
هاي . در این معدن، مطالعه زمین و حفر کانالارتفاع دارد

-را شامل میسنگ  استخراجزیرزمینی بخش اولیه فرآیند 
تحلیل، بروزرسانی  و آوري داده، تجزیهکه جمع شود،

 مراحل اصلی آن محسوباطلاعات از حفاري تا استخراج 
د. نتایج حاصل از پردازش دادها در اختیار بخش نشومی

گیرد. هاي حفاري قرار میمهندسی به منظور توسعه برنامه
ریزي حفاري، طرح حفاري میان مدت در بخش برنامه

-ش عملیاتی مسئول اجراي برنامهشود. بخریزي میبرنامه
ریزي است. پس از اجراي حفاري، هاي حفاري بخش برنامه

در . ]1[ نوع مواد معدنی استخراج شده باید مشخص شود
گروه  4حالت کلی مواد استخراج شده در این معدن را در 

  اند از: کنیم، که عبارتبندي میطبقه
سنگ معدن سولفید: سنگ معدن استخراجی  .1

درصد  0,7که درجه مس در آن بیشتر از است 
 است.

سنگ معدن اکسید: سنگ معدن استخراجی  .2
درصد و  0,25است که درجه مس در آن بین 

 درصد است. 0,7
سنگ درجه پایین: سنگ معدن استخراجی  .3

درصد و  0,15است که درجه مس در آن بین 
 درصد است. 0,25

ضایعات: سنگ معدن استخراجی است که درجه  .4
 درصد است. 0,15ن کمتر از مس در آ

ها در این نسبت مقدار استخراج انواع مختلف سنگ
درصد  6درصد و  44درصد،  5درصد،  45معدن به ترتیب 

است. بر اساس انواع مختلف سنگ معدن، یک استراتژي 
سازي براي سنگ معدن استخراجی جابجایی و ذخیره

. اولین نوع ماده معدنی، سنگ معدن شودانتخاب می
ولفید است که ابتدا پس از بارگیري به یک ایستگاه س

شود. در این معدن روباز یک شکن منتقل میسنگ
تن در هر روز وجود  60000شکن با ظرفیت ایستگاه سنگ

سازي مس با ذخیره سیلودارد. پس از آن ماده به یک 
یابد که پس از گذراندن تن انتقال می150000ظرفیت 
سنگ معدن مس نرم در این انبار ذخیره  خردایشمرحله 

هاي معدن اکسید، درجه پایین و ضایعات گردد. سنگمی
سازي دامپینگ خود منتقل هر کدام به ایستگاه ذخیره

شوند. مدل مفهومی سیستم جابجایی مواد و تجهیزات می
هزینه  و همچنین )1(شکل در معدن مس سرچشمه در 
نشان ) 1( جدولیز در ن بیلعملیاتی بکارگیري هر ساعت 

  ).2020(ابوالقاسمیان و همکاران، داده شده است 
کردن میزان تولیدات و درآمد  بیشینهمدیریت براي 

هایی را در نظر گرفته است که حاصل از معدن محدودیت
  اند از:عبارت
 در دسترس محدود است، بیلتعداد  .1
میزان سنگ سولفید بارگذاري شده از منابع  .2

 باید مطابق ظرفیت معدن باشد،استخراجی 
میزان سنگ سولفید، اکسید، درجه پایین و  .3

ضایعات استخراج شده باید مطابق با تقاضاي 
 موجود باشد،

هاي بارگذاري موجود در معدن که کل هزینه .4
ها هاي بارگذاري مواد در کامیونشامل هزینه

 گردد. کمینهشود باید می هابیلتوسط 
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سوراخکاري انفجار و 
اکتشاف سنگھا  از  نوع  کدام

درجه پایینبارگذاري  در کامیون

بارگذاري در 
سولفیدهاکامیون شنگ شکن اولیه

ذخیره سازي 
اولیه

سنگ 
شکن نهایی ذخیره سازي

ذخیره سازي

بارگذاري در کامیون اکسیدهاذخیره سازي

بارگذاري در کامیون ضایعاتذخیره سازي

 حمل با نقاله

  .]1[تمع معدنی مس سرچشمه مدل مفهومی سیستم جابجایی مواد در مج .1شکل 
  .]1[. مشخصات ادوات لازم براي تجهیز کامیون به منظور جابجایی 1جدول 

بکارگیري هزینه ساعتی   تعداد موجود کران پایین  کران بالا  نوع وسیله
)$(  

  45  10  9  11  1 بیل مکانیکی
  69  8  7  9  2 بیل مکانیکی
  67  8  7  9  3 بیل مکانیکی
  118  1  1  2  4 بیل مکانیکی

  
مدل انیمیشن  شبیه سازي شده ساختار در  ، )2شکل (در 

نظر گرفته شده  براي سازوکار مجتمع معدنی نشان داده 
) مندرج در 5تا  1شکل هاي ( شده است. علاو ه بر این، در

پیوست،  محیط نرم افزاري به منظور شبیه سازي در 
ARENA .نشان داده شده است   

  
 مس. مدل انیمیشن شبیه سازي شده سیستم معدن 2شکل 

سرچشمه.
  نماد گذاري - 2- 3

، نمادهایی که براي متغیرها و پارامترها در )2جدول (در 
مدل توسعه داده شده مورد استفاده قرار گرفته، نشان داده 

  شده است.
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  نمادها. 2جدول 

روش بهینه سازي مدل شبیه سازي سلسله  - 3- 3
  مراتبی پیشنهادي 

چارچوب پیشنهادي دوسطحی سلسله مراتبی مبتنی 
به منظور افزایش درآمد از طریق کنترل  1بر شبیه سازي

مس سرچشمه در این بخش  مجتمع معدن تولید فرآیند
چارچوب، کنترل  . در سطح بالاي اینشرح داده شده است

(شکل شود وضعیت جاري مجتمع انجام می تولید مطلوب
 مقدار. با استفاده از سطح بالاي چارچوب پیشنهادي، )3

کنترل شده در مدل شبیه متغیرهاي نزدیک به بهینه 
براساس تقاضاي موجود و ظرفیت مجتمع بدست  سازي

تحقق هدف در سطح بالاي فرآیند سبب می شود  .دیآمی
حل این  تا برنامه ریزي بلند مدت در سیستم تعیین شود.

ه ظرفیت متغیرهاي تصمیم را با توجه ب مقدارمسأله، 
در واقع بعد از کند. تعیین میمحدود ایستگاه سنگ شکن 

 میزان تولید هر یک از اقلام معدنیحل مسأله ایجاد شده، 
در نظر گرفته  یا مقدار نزدیک به بهینه متغیرهاي تصمیم

 اند از: این متغیرهاي تصمیم عبارت آیند.بدست می شده،
تگاه سنگ شکن، میزان تولید ایس ورودي بهمحموله میزان 

اکسید، میزان تولید سنگ سولفید، میزان تولید سنگ 

مقادیر بعد از تعیین . سنگ درجه پایین و میزان ضایعات
در واقع  بهینه بدست آمده از حل مسأله در سطح بالا،

این  گردد.تنظیم می براي مجتمع برنامه بهنیه تولیدي
برنامه همان برنامه ریزي کوتاه مدت در مجتمع معدنی 

با تشکیل سطح   بر اساس این برنامه تهیه شده خواهد بود.
الا، از طریق رویکرد شبه مدل پاسخ متناظر با سطح ب

ید براي تجهیز ادوات جابجایی لازم یک برنامه جد 3محور
 )4(شکل سازي در . فلوچارت بهینه شوداست تعریف 

بندي شده در مدل ریاضی فرمول نشان داده شده است.
است که با  اییسطح بالا، در حقیقت مسأله تولید بهینه

ر شود. بدیهی است هسازي درآمد دنبال می بیشینههدف 
د میزان درآمد نیز بیشتر چه میزان مواد تولیدي بیشتر باش

اي باشد که با خواهد بود، اما این میزان باید به گونه
در واقع  هاي موجود در مجتمع سازگار باشد.محدودیت

که باعث این مسأله قادر است مقدار تولید انتظاري را 
نماید. این تابع در معادله  بیشینهشود، افزایش درآمد می

) نشان داده شده است. در سطح بالاي چارچوب، تابع 1(

                                                        
3 Meta modeling approach 

  توضیحات  متغیرها
TP میزان کل تولیدات  

iNS   از نوع  هابیلتعدادi 1ام و, 2,3,4i   

inTC  (تن) میزان محموله ورودي به سنگ شکن  
outS (تن) میزان تولید سنگ سولفید  
outO (تن) میزان تولید سنگ اکسید  
outL (تن) میزان تولید سنگ درجه پایین  
outW (تن) میزان تولید ضایعات  

  توضیحات  پارامترها
iC  1,2,3(دلار) و  بیلهزینه بکارگیري, 4i   

B  (دلار) میزان بودجه در دسترس  
cC (تن) ظرفیت سنگ شکن  

  توضیحات  سایر عوامل
  میزان تولید کل مجتمع  متغیر سطح پاسخ

کنترل مدل شبیه موارد قابل 
  سازي

میزان تولید سنگ سولفید، سنگ اکسید، سنگ درجه پایین و ضایعات 
  و میزان محموله ورودي به سنگ شکن
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 این تولید انتظاري از جمع خروجی واحدهاي تولیدي در
  آید.میمجتمع معدنی بدست 

لازم به ذکر است، این معادله در سطح بالاي چارچوب 
و به صورت تخمینی در نظر از طریق روش فراابتکاري 

)، بیشترین سطح ظرفیت 2گرفته شده است. معادله (
) 6) تا (3کند. معادلات (ایستگاه سنگ شکن را بیان می

میزان تولید مواد معدنی استخراجی را براي هر یک از اقلام 
)، تضمین 7د و محدودیت (نکنبندي شده کنترل میطبقه

  ارش شوند.کند که متغیرهاي تصمیم مثبت گزمی
پیشنهادي براي برنامه ریزي چارچوب  - 1- 3-3

  بلندمدت
در این بخش، به بحث بهینه سازي تولیدات در 
مجتمع معدن مس سرچشمه براي افزایش درآمد حاصل از 

از ابزار ابتکاري بهینه  ،پردازیم. براي این منظورآن می
در سطح  Arenaافزار نرم موجود در  Opt Questسازي 

 Optبالاي چارچوب پیشنهادي استفاده شده است. 
Quest  یک روش ابتکاري براي جستجوي استراتژي

بهینه است که جستجوهایی را بوسیله آنالیز تخمینی 
افزار با دهد. این نرمخروجی مدل شبیه سازي انجام می

هاي جستجوي هوشمندي همچون مندي از روشبهره
ترکیب بهینه مدل شبیه جستجوي ممنوع به جستجوي 

تحت وضعیتی که  Arenaافزار سازي ساخته شده در نرم

براي متغیرها تعریف شده است از طریق تعریف اطلاعات 
مدل، مثل تعریف متغیر سطح پاسخ و متغیرهاي قابل 

حل بالقوه براي یک راه Opt Questپردازد. کنترل می
 Optهد. دارائه می Arenaافزار مدل طراحی شده در نرم

Quest کند و به واسطه نتایج شبیه سازي را تحلیل می
حل دهد یک راهاي که انجام میجستجوي هوشمندانه
 Optبراي استفاده از . ]1[ سازدجدید بالقوه مهیا می

Quest  ابتدا باید ساختار مسأله بهینه سازي را مشخص
نماییم. به عبارت دیگر، متغیرهاي تصمیم و تابع هدف باید 
تعریف شوند. قصد ما این است که از طریق تعیین مقدار 
بهینه براي متغیرهاي تصمیم اثرگذار در فرآیند استخراج 
در مجتمع معدن مس سرچشمه میزان تولیدات ماهانه را 

دهیم. به طوري  ها و ظرفیت معدن افزایشبراساس برنامه
توان درآمد بیشتر دانیم از طریق تولید بیشتر، میکه می

صل کرد. براي این منظور، حدود بالا و پایین، متغیرهاي حا
 Optدر  تصمیم به عنوان پارامترهاي از پیش تعیین شده

Quest این مقادیر )3جدول (شوند. در قرار داده می ،
  نشان داده شده است.

ریزي که براي افزایش ساختار کلی مسأله برنامه
ساخته شده  Opt Questتولیدات ماهانه مجتمع که در 

  نشان داده شده است. )7() تا 1است در معادلات (

     MaxTP Total SolphideThroughput                                                                                            (1) 

.s t  

Tcin cC ,1  براي      2,3,4i                                                                                                      (2)                                                                                

outL S U                                                                                                                                             (3)                                 

L O U out                                                                                                                                           (4)                                                                                           

L L U out                                                                                                                                            (5)                                                                                         

L W U out                                                                                                                                          (6)                                                                                             

Tc ,  ,  ,  ,  0in out out out outS O L W                                                                                                                   (7) 

پیشنهادي براي برنامه ریزي چارچوب  - 2- 3- 3
  کوتاه مدت

یک مدل شبیه سازي ساده شده یک سیستم واقعی 
است که براي یک زیرمجموعه از متغیرهاي ورودي 
(فاکتورها)، پاسخ مدل شبیه سازي به عنوان تابع این 
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 شود. یک شبه مدل، یک مدلزیرمجموعه تعریف می
از زیرمجموعه متغیرهاي ورودي شبیه سازي  4انتزاعی

در این  ]5[ باشد سیستم را تشریح نمایداست که قادر می
انجام شده  ]1[مقاله، ساخت شبه مدل براساس روش 

است. مدل شبیه سازي ساخته شده براي تعیین میزان 
تولیدات سیستم به منظور بدست آوردن پاسخ متغیرها به 

، تعداد متغیرها) طرح 2k  )k مختلفازاي سناریوهاي 
عاملی کامل براي چهار فاکتور زیر در نظر گرفته شده 

 است: 
1. 1X 1نوع  هاي مکانیکیبیل: تعداد،  
2. 2X 2نوع  هاي مکانیکیبیل: تعداد،  
3. 3X 3نوع  هاي مکانیکیبیل: تعداد،  
4. 4X 4نوع  هاي مکانیکیبیل: تعداد. 

حدود قابل قبول براي متغیرها عبارت اند از:  
19 11X   ،27 9X   ،37 9X   و
41 2X  این فاکتورها، متغیرهاي مستقل هستند .

که به عنوان متغیرهاي ورودي به مدل شبیه سازي براي 
بکار گرفته  TPساخت متغیر واسبته، میزان تولیدات 

متغیر مستقل (فاکتورها)  4شوند. تمام ترکیبات ممکن می
3تعداد و نتایج خروجی آنها به  3 3 2 54     باید

آوري شود و براي متناسب سازي شبه مدل مورد جمع
آوري استفاده قرار بگیرد. این در حالی است که براي جمع 

این تعداد داده  به منظور برآورد معادله رگرسیون 
مخصوصا زمانی که تعداد فاکتورها زیاد است، نیازمند 

نشان دادند که می تواند با  ]1[صرف زمان زیادي است. 
یک شبه مدل  2kاستفاده از طرح آزمایش عاملی کامل 

معتبر ارائه داد.  طرح آزمایش عاملی کامل، طرحی است 
عامل هر یک در دو سطح،  و چون پاسخ   kمشتمل بر 

2.چنین طرحی نیاز به  ×2× ×.. 2 2k مشاهده دارد آن
عامل  kنامند. وقتی در یک طرح عاملی می2kرا طرح 

وجود دارد، این طرح به کمترین تعداد اجرا نیاز دارد. 
تواند کمی، کیفی و یا حتی اعمال و سطح هر عامل می

1شامل  2kعدم اعمال باشد. مدل آماري طرح 
1
k 

 
 

 

                                                        
4 Abstraction Model 

1اثر اصلی، 
2
k 

 
 

1اثرمتقابل دو عاملی،  
3
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1اثرمتقابل سه عاملی و بالاخره 
k
k
 

 
 

 kاثرمتقابل   

جمعا داراي  2kعاملی است. بنابراین طرح 

2 1
1 2 3

kk k k k
k

       
           

       
اثر است.  

ترکیب دارد که فقط  16در این مقاله، این طرح نیاز به 
سطوح بالا و پایین هر فاکتور در جریان شبیه سازي  براي 

اند. هر آوري اطلاعات مورد استفاده قرار گرفتهجمع 
روز به اجرا درآمدند تا  30بار به مدت  10ترکیب فاکتورها 

اطمینان حاصل شود که دقت خطا در تخمین میانگین 
هاي به است. همچنین تحلیل 0,05نرخ تولیدات کمتر از 

دهد که گیري عملکرد سیستم نشان میعمل آمده از اندازه
روز است که باید در  4دوره گرم کردن سیستم معادل 

  ظر گرفته شود.تنظیمات مدل قبل به اجرا درآوردن در ن
  یافته هاي تحقیق - 4

و  7تا  1با اعمال تنظیمات ذکر شده در معادلات 
آید.  به اجرا در می Opt Questتعریف مسأله، مدل در 

 Optبار اجراي مدل شبیه سازي در ابزار  638بعد از 
Quest از بین  85، بهترین مقدار شبیه سازي در تکرار

معادلات تعریف شده حل ممکن که در مجموعه راه 25
در این تکرار مقدار تولیدات  آید.کند، بدست میصدق می

رسد. میزان تولید سنگ درجه پایین در تن می 57799به 
تن،  15336تن، سنگ اکسید  3042وضعیت بدست آمده 

تن گزارش  1196تن و ضایعات  31254سنگ سولفید 
است. همچنین مقدار ظرفیت بهینه براي ایستگاه شده 

، مقدار )5(شکل  آید.تن بدست می 57897سنگ شکن 
  دهد.تولید در هر تکرار شبیه سازي را نشان می

اي بین وضعیت موجود و بهینه ، مقایسه)4(جدول در 
است. علاوه بر اینکه وضعیت بهینه تولید نشان داده شده 

نسبت به وضعیت موجود متوازن شده است، با توجه به 
-درصد افزایش می 21ترکیب بدست آمده مقدار تولیدات 

توان از طریق آن درآمد را نیز دهد مینماید، که نشان می
  افزایش یابد.

با لحاط کردن هدف عملیاتی فوق به عنوان هدف بلند 
دامه می خواهیم ترکیب اجراي مدت مجتمع، در ا
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تجهیزات بارگیري را براي تحقق این هدف در کوتاه مدت 
تعیین نماییم. براي این منظور، اثرات اصلی چهار فاکتور، 

 10تقابل میان فاکتورها در مدل رگرسیون در معادله 
     نشان داده شده است.

 )10(                                                                

0 1234 1 2 3 4
1

k

i i ij ij ijk i j k
i i j i j k

TP X X X X X X X X X     


       
  

  که در آن:

 TP،میزان کل تولیدات :  

  i،جزثابت معادله رگرسیون :  

 ij اثر تقابل دوطرفه بین فاکتور :i  وj ،  

 ijk اثر تقابل سه طرفه بین فاکتورهاي :i  وj  وk،  

 1234،اثر تقابل چهارطرفه بین تمامی متغیرها :  

.خطاي جزئیی متناسب سازي مدل رگرسیون است :  
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ساختار چارچوب دو سطحی سلسله مراتبی شبیه سازي مبتنی بر بهینه سازي  .3شکل 

 جمع آوري داده و اطلاعات
 اجرا شبیه سازي

 چارچوباشتراك اطلاعات سطح بالا با سطح پایین 

 برنامه ریزي بلند مدت

 کنترل فرآیند مجتمع

 محل هاي دپوکنترل  کنترل ناوگان جابجایی

 و

کنترل ایستگاه سنگ 
 شکن

برنامه ریزي کوتاه  تعیین سطح پاسخ متناظر فرآیند

تقریب قطعی هدف 
 مسأله
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شبیه سازي سلسله مراتبی پیشنهادي فلوچارت چارچوب بهینه سازي مدل .4شکل 

 شروع

 تعریف اطلاعات مدل

 شروع

 بررسی وضعیت پاسخ موجود

 حل مسأله بارگذاري کامیون

݅آیا تکرار  >
݅ +  است؟ 1

ترکیب تولیدات انواع  بهترین
بدست  سنگ هاي معدنی
 آمده است.

 

 پایان

 Opt Questسطح بالا بهینه سازي 

 بله

݅ = 0 

݅ = ݅ +  خیر 1

صفر
رار 

تک
 

 شروع

 تعیین فاکتورهاي اثرگذار

 طراحی آزمایش

 برآورد ضرایب مدل

 متناسب سازي

 اعتبارسنجی

آیا مدل 
 معتبر است؟

 مقدار قطعی هدف تعیین

݂∗ = f( ଵܺ
∗,ܺଶ∗, … ,ܺ∗) 

 پایان

 بله

 خیر

ن 
پایی

ح 
سط

حور
ل م

 مد
شبه

رد 
ویک

ر
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برن
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  مقدار پارامترهاي از پیش تعیین شده .3جدول 

  گیريواحد اندازه  حد پایین حد بالا  پارامتر
  تن  0  60000  ظرفیت سنگ شکن

  تن  20000  35000  مقدار تولید سنگ سولفید
  تن  15000  20000  سنگ اکسیدمقدار تولید 

  تن  3000  3500  مقدار تولید سنگ درجه پایین
  تن  0  1500  مقدار تولید ضایعات

  دلار  0  1656  بودجه
  

  
  مقدار تولید کل مجتمع در هر تکرار شبیه سازي .5شکل 

  

  موجود و بهینه تولید مقایسه بین وضعیت .4جدول 

  وضعیت
  متغیرها

  مقدار درآمد (دلار)  مقدار تولید (تن)
outL  outO outS  outW  Tcin  

  4770300  47703  35000  9019  15121  6094  17422  موجود
  5779900  57799  57897  1191  31254  15336  3043  بهینه

  

  شبه مدل رگرسیون آماري تحلیل .5جدول 

 Pمقدار  Fمقدار   ضریب  اثر  جمله
Prob F  

  0,01  5,52  39382,25  47898  ثابت
1X 327,94-  1640,25-  11,96  0,01  
2X  44,69-  2331,81  0,22  0,65  
3X  33,56  827,37  0,12  0,73  
4X  185,94-  8055,37  3,75  0,09  
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1 3X X  240,19  240,19  6,25  0,04  
1 4X X  203,06 -  406,12 -  4,47  0,05  
2 3X X  297,06 -  297,06 -  9,57  0,01  
3 4X X  273,06 -  546,12 -  8,08  0,02  

42نتایج شبیه سازي براي  16 نقطه طراحی ،
 β)، و ضرایب 2آوري شده است (جدول پیوست جمع

رگرسیون تخمین زده شده اي براي شبه مدل چندجمله
 DXدر نرم افزار  آمارياست. نتایج آزمایش با تحلیل 

نتایج این تحلیل را نشان  )5جدول (که  انجام شده است
، اثرات اصلی و همه )5جدول (ستون اول در دهد. می

در ستون دوم، اثر دهد. دار را نشان میاثرات متقابل معنی
. همچنین، ضرایب ه استدشبالقوه جملات نشان داده 

و به ترتیب در  ت در ستون سوم نشان داده شده است،اثرا
، نشان داده Pدو ستون آخر مقدار احتمالات و مقدار 

)، مقدار 5جدول ( نتایج موجود در با توجه بهشده است. 
بدست آمده است. این  5,52، براي مدل برابر Fآماره 

در باشد. دار میمقدار نشان دهنده این است که مدل معنی
درصد ممکن  1,82، تنها Fمقدار  حقیقت با توجه به

لال گردد. دچار اخت مدل در محدوده تعریف شدهاست 
Probمقادیر  F  در  0,05براي جملاتی که کمتر از

دار هستند و در معنی ،استجدول فوق گزارش شده 
شود و ازي مدل از آن جملات استفاده میمتناسب س

دار نشان دهنده این است که جمله معنی 0,1مقادیر بالاي 
البته باید توجه داشته باشیم که اگرچه متغیرهاي نیست. 

2X  3وX دار نیستند اما از آن دو براي تحلیل معنی
زیرا این متغیرها جز متغیرهاي تصمیم  شده است،استفاده 

سیستم مورد نظر هستند و ما قصد داریم مقدار بهینه آنها 
مدل  Auto selectنتایج  را در آینده محاسبه نماییم.

اي مدل رگرسیون چندجمله ،DXرگرسیون در نرم افزار 
  نماید. متناسب سازي می 11را به صورت معادله 

)11(                                                                             
1 2 3 439382.25 1640.25 2331.81 827.3 8055.37TP X X X X    

1 3 1 4 2 3 3 4240.19 406.12 297.06 546.12X X X X X X X X   

  

 0,01دار و برابر با ، براي مدل معنیP آماره مقدار
-اثرات متقابل نشان ،مدل رگرسیون درگزارش شده است. 

دهنده اثر همزمان تغییرات متناظر متغیرهاي تصمیم در 

، به 11شبه مدل ارائه شده در معادله سطح پاسخ هستند. 
کمک مدل شبیه سازي سیستم واقعی که در این مقاله 

ساخته شده است. با روشن  ،مورد بررسی قرار گرفته است
توانیم بهترین ترکیب ممکن مجموعه شدن این معادله می

تحت  ،تصمیم را از طریق بهینه سازي مدلمتغیرهاي 
هاي مدیریتی بعد از تأیید اعتبار آن بدست محدودیت

  آوریم.

  اعتبارسنجی شبه مدل - 1- 4
دهد که چگونه میزان اعتبار شبیه سازي نشان می

تواند رفتار سیستم واقعی را بازگو نماید. اعتبار مدل می
ایسه هاي بسیاري که بصورت مقشبه مدل از طریق روش

شود. بین خروجی شبه مدل و شبیه سازي است، انجام می
رش شبه مدل از روش خطاي در این مقاله، جهت پذی

 5مطلق نسبی
   , /ARE SO MO SO MO SO  استفاده

 MOخروجی شبیه سازي و  SOشده است، که در آن 
  ).2020(ابوالقاسمیان و همکاران،  خروجی شبه مدل است

براي حصول اطمینان از اعتبار شبه مدل ساخته شده 
نقطه دیگر  5لازم است شبه مدل و مدل شبیه سازي در 

به تصادف در محدوده قابل  -42بجز نقاط طرح –طراحی 
پذیرش اجرا شوند و سپس نتایج بدست آمده از اجراي 

مورد شبه مدل شبیه سازي با مقادیر بدست آمده از 
  .مقایسه قرار بگیرند

                                                        
5 Absolute Relative Error (ARE) 
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  اعتبارسنجی شبه مدل .6جدول 

  نقاط طراحی
 مقدار خطاي مطلق نسبی خروجی شبیه سازي خروجی شبه مدل

1X  2X  3X  4X  
10  8  8  1  48081  47656±329 0,008  
9  8  7  2  48717  47433±502 0,02  
11  9  8  1  47912  48600±427 0,01  
10  7  8  2  47751  49201±556 0,02  
9  7  8  1  48251  49045±484 0,01  
  

دهنده نقاط نشان )6جدول (چهار ستون اول در 
و  1X ،2X ،3Xتصادفی انتخاب شده براي فاکتورهاي 

4X  هستند. به ترتیب دو ستون بعد ,SO MO
و  دهنده مقادیر بدست آمده از شبه مدل رگرسیوننشان

مدل شبیه سازي هستند.  متعاقبا، در ستون آخر مقدار 
 AREخطاي مطلق نسبی محاسبه شده است. متوسط 

درصد بدست آمده است. بنابراین  1,3براي شبه مدل 
گیریم که شبه مدل قادر است بخوبی مقادیر نتیجه می

-لذا میرا تعیین نماید.  نزدیک به بهینه متغیرهاي تصمیم
هاي مدیریتی استفاده گیريدر تصمیم 11توان از معادله 

هاي کرد. بطوریکه، در آینده با اعمال محدودیت

را  ماشین آلات بارگذاري تکنولوژیکی بتوان ترکیب بهینه
  .تعیین کرد مسألهبراي 

  آلات  بارگذاريماشین تعیین حل مسأله - 2- 4
به منظور  بارگذارياثر گذار  ترکیب بهنیه منابع

هاي سیستم که براساس خروجی سازي کل بیشینه
هاي مدیریتی و متغیرهاي تصمیم قابل تعریف محدودیت

براي این منظور،  نشان دهیم.توانیم بصورت زیر را می است
پس از برآورد مدل ریاضی جایگزین مدل شبیه سازي به 
منظور تعیین ترکیب منابع اثرگذار بارگذاري مواد در 

ضافه کردن محدودیت راستاي افزایش خروجی سیستم با ا
  هاي سیستمی ارائه شده است.

  )12(  

1 2 3 4  39382.25 1640.25 2331.81 827.3 8055.37Max TP X X X X      1 3 1 4 2 3 3 4240.19 406.12 297.06 546.12X X X X X X X X    

. :s t  

  )13     (                                                                                                                    
4

1
i i

i

C NS B


  

   i i iL NS U           1,2,3, 4i                                                                                                   (14)    

  iX integer                  1,2,3, 4i                                                                                                    (15)   

دهد که طبق تابع هدف را نشان می )،12معادله (
-)، تضمین می13معادله ( مراحل قبل تعیین شده است.

سطح بودجه در  آلات بارگذاري ازکند که هزینه ماشین
)، محدوده تعریف شده 14در معادله (دست تجاوز نکند. 

براي این منظور، حدود بالا  .گیردرا در نظر می هابیل براي
و پایین، تعداد موجود و هزینه بکارگیري ساعتی 

متغیرهاي تصمیم به عنوان پارامترهاي از پیش تعیین 
قرار داده شده است.   QuestOptشده استفاده شده در 

نشان داده شده آوري شده، جمع، این مقادیر )1جدول (در 
  است. 

با اهداف افزایش درآمد از طریق  ما در این سطح،
هاي جابجایی تجهیزات تولیدات بیشتر و کاهش هزینه
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بارگذاري موجود سروکار داریم. بنابراین براي حل این 
استفاده شده  مسأله دو هدفه از روش اپسیلون محدودیت

است. بر طبق این روش، یکی از اهداف به عنوان تابع 
-اصلی و هدف دیگر به عنوان محدودیت در نظر گرفته می

 Bشود. با توجه به اینکه براي هدف هزینه، کران بالاي 
در نظر گرفته شده است، به این دلیل در این مقاله، تابع 

ایم. ساختار وان محدودیت در نظر گرفتههزینه کل را به عن
تابع هزینه کل سیستم بارگذاري به صورت 

4

1
T i i

i

C C NS B


 شود. این ، نشان داده می

محدودیت هزینه در مدل بصورت 
1 1 2 2 3 3 4 4C NS C NS C NS C NS B     در

، کران بالاي سطح Bشود. که در آن نظر گرفته می
در مجتمع معدن  ادوات بارگذاري براي در دست هبودج

مس سرچشمه است، که باید از طریق تعیین مقدار بهینه 
 تجهیزات بارگذاري، بهبود یابد یا این سطح حفظ گردد.

ریزي ریاضی عدد صحیح غیرخطی، با استفاده مدل برنامه
حل شده و ترکیب بهینه منابع  LINGO از نرم افزار

بارگذاري به صورت
* * * *
1 2 3 49,  8,  7,  2X X X X     بدست آمده

است. همچنین مقدار شبه مدل به ازاي ترکیب بهینه 
*یعنی  * * *

1 2 3 4( , , , )TP X X X X  تن  48210برابر با
بدست آمد که نشان دهنده افزایش در میزان تولید از 

  تن است. 48210تن به  47703

  تحلیل حساسیت - 3- 4
در این بخش از تحقیق تأثیر تغییر در پارامترهاي مدل را 
بر روي تابع هدف بررسی شده است. براي این منظور، ابتدا 
در مقدار فاکتورهاي کلیدي یعنی بیل هاي مکانیکی نوع 
اول، نوع دوم، نوع سوم و نوع چهارم را نسبت به وضع 
بهینه تغییر می دهیم و مقدار تابع هدف را بررسی می 

، تغییرات ناشی از این پارامترها بر روي 7یم. در جدول کن
با توجه به نتایج حاصل شده، مدل نشان داده شده است. 

در صورت افزایش مقدار فاکتورهاي کلیدي تجهیزات 
تن تولیدات به  47703جایجایی نسبت به وضع موجود از 

تن تولیدات کل افزایش پیدا می کند، اما نسبت  47986
 بهینه علی رغم بکارگیري بیشتر منابع، تولیداتبه وضع 

بیشتر حاصل نمی شود. علاوه بر این، در صورت کاهش 
  منابع نیز میزان تولیدات کاهش پیدا می کند.

  تغییرات بر روي مقدار فاکتورها. 7 جدول

  وضعیت
 مقدار  فاکتور مقدار

تولید 
  (تن)

بیل 
  1نوع 

بیل 
 2نوع 

بیل 
  3نوع 

بیل 
  4نوع 

  48210  7  7  8  9  بهینه
افزایش 

  47986  8  8  9  10  یافته

کاهش 
  42025  6  6  7  8  یافته

علاوه بر تغییر فوق، در مقدار بودجه در دسترس نیز 
تغییراتی به وجود آمده است و تأثیر تغییرات کاهشی و 
 افزایشی آن بر روي مقدار تابع هدف و میزان کل استخراج
بررسی شده است. با توجه به نتایج حاصل شده در صورتی 
که مقدار بودجه  نسبت به وضعیت موجود افزایش نماید، 
ضمن افزایش در مقدار هزینه ها، مقدار تولید افزایش می 
کند. اما، مقدار تولید در مقایسه با وضعیت بهینه که برابر 

با بدست آمده است تغییر محسوسی کرده و برابر  388با 
تن محاسبه شده است. بنابراین، نتیجه گرفته  48312

ها با توجه به افزایش شود که افزایش در مقدار هزینهمی
در مقدار هزینه و تغییر محسوس در میزان تولید به صلاح 

-نیست. اما در صورتی که مقدار بودجه کاهش یابد، علی
ها کاهش می یابد اما افت بسیار شدیدي رغم اینکه هزینه

  در مقدار تولید حاصل می شود. 
  تغییرات بر روي مقدار هزینه . 10 جدول

هزینه  مقدار  وضعیت
  (تن) تولید مقدار  (دلار)

  48210  33870  جاري
  48315  42870  افزایش یافته
  23458  15369  کاهش یافته

  

  گیرينتیجه - 5
در این مقاله، یک چارچوب سلسله مراتبی دو سطحی 

ریزي بهینه تولید و  سازي براي برنامهمبتنی بر شبیه 
در مجتمع معدن مس سرچشمه  آلاتبارگذاري ماشین



 

١٨ 
 

 بیشینهارائه شده است. هدف این چارچوب پیشنهادي 
سازي درآمد معدن در هر شیفت کاري از طریق تعیین 

هاي معدنی مجتمع در برنامه تولیدي بهینه انواع سنگ
هاي بیل( آلاتماشینبارگذاري سطح بالا و حل مسأله 

)، در سطح پایین است. براي این منظور، از یک مکانیکی
، ARENAمدل شبیه سازي توسعه داده شده در 

جهت  Opt Questعمل آمده است. از ابزار ه استفاده ب
حل مسأله در سطح بالا و تعیین مقدار بهینه انواع مواد 
معدنی در مجتمع استفاده شده است. در سطح پایین این 

گیري چوب پیشنهادي، یک سیستم پشتیبان تصمیمچار
مبتنی بر بهینه سازي شبیه سازي یکپارچه به کمک شبه 

طراحی شده است. ها و طراحی آزمایشمدل رگرسیون 
گیري قادر است به منظور این سیستم پشتیبان تصمیم

ارزیابی اثر تکنولوژي تولید بر عملکرد یک سازمان به 
علاوه بر این، در سطح پایین  .برساند کمکگیران تصمیم

-چارچوب پیشنهادي نشان داده شده است، که چگونه می
از مدل سازي شبیه سازي و شبه مدل با استفاده توان 

مقدار بهینه ترکیب منابع بارگذاري را بدست رگرسیون 
  آورد. 

طور کلی متدهاي بهدر مقایسه با سایر مطالعات 
مانند  به مدل محورمختلفی از لحاظ نظري براي رویکرد ش

، ]2[، ناگشوارانیار و همکاران ]1[ابوالقاسمیان و همکاران 
 ]5[و جهانگیري و همکاران  ]4[ابوالقاسمیان و همکاران 

توسعه داده شده است. اما مهمترین مزیت چارچوب 
پیشنهادي ساختار سلسله مراتبی بودن آن است که بدلیل 

مدت در معدن هم از ریزي تواما کوتاه مدت و بلند برنامه
مدل محور و هم مدل محور استفاده شده رویکرد شبه

این در حالی است که در هر یک از مطالعات فوق است. 
مدل محور و توسعه یک شبه الذکر تنها از یک رویکرد شبه

در این تحقیق صرفا به توسعه  مدل استفاده شده است. اما
از این زیرا هر کدام مدل بسنده نشده است. بهیک ش

طور هاي معدنی بهرویکردها قادر به احصاي نیازهاي برنامه
اما در این تحقیق با توسعه مبانی نظري  .باشندجداگانه می

طور سازي بههاي شبیهسازي مدلو معرفی رویکرد بهینه
آورده صورت همزمان فراهم به ارسلسله مراتبی این قابلیت 

در حالی است که در مطالعاتی مانند این . شده است

و منا  ]14[، شیشوان و همکاران ]11[اوزدمیر و همکاران 
ریزي کوتاه مدت در یک صرفا به برنامه ]26[و همکاران 

معدن از طریق مطالعه بر روي سیستم اعزام بهینه 
هاي تجهیزات حمل و نقل پرداخته شده است. اما ترکیب

ریزي بلند مدت از طریق تعیین در این تحقیق به برنامه
  شده است.  توجه نیز سطح بهینه تولیدات در دراز مدت

بینش توجه به موارد اشاره شده و نتایج حاصل شده،  با
هاي مدیریتی مختلفی از اجراي تحقیق حاضر براي 
مدیران معادن علی الخصوص مجتمع معدنی مس 

  سرچشمه یه شرح زیر پیشنهاد می شود: 
 مدتکوتاه ریزيبرنامه براي جامع استراتژي یک ایجاد -1
 و عملکرد معیارهاي واضح، اهداف شامل که بلندمدت و

 .باشد مشخص هايبنديزمان
افزارهاي هاي نوین مانند نرمگذاري در فناوريسرمایه -2

سازي پیشرفته براي بهبود دقت سازي و مدلشبیه
  .هاگیريها و تصمیمبینیپیش

هاي آوري و تحلیل دادههایی براي جمعسیستمایجاد  -3
هاي منظور بهبود دقت مدلواقعی از عملیات معدن به

  .گیريسازي و تصمیمشبیه
هاي پایش و ارزیابی مستمر براي اندازي سیستمراه -4

شده و هاي انجامریزيبررسی عملکرد و تأثیرات برنامه
  .انجام اصلاحات لازم

زي براي بررسی سناریوهاي مختلف سااز شبیه استفاده -5
ها منظور شناسایی بهترین گزینهریزي، بهاستخراج و برنامه

  .هاو کاهش عدم قطعیت
سندگان براي پیشنهاداتی که از سوي نویسرانجام، 

اند از: مقایسه عملکرد عبارت شودتحقیقات آتی مطرح می
روش مدلسازي و روش حل جایگزین براي مسأله با 

پیشنهادي ارائه شده در این مقاله به منظور ارچوب هچ
ارچوب با هو همچنین توسعه چهش زمان محاسبات کا

ارائه چارچوبی به منظور ارزیابی سود حاصل در سیستم 
  ره کرد.توان اشامی
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