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 چكیده 

گویی  ریزی در بسیاری از موارد توان پاسخهای سنتی برنامهونقل در معادن روباز، روشهای حملبا توجه به پیچیدگی ذاتی سیستم

سازی وری عملیاتی، یک سامانه شبیهقطعیت موجود در این فرایندها را ندارند. در این پژوهش، با هدف ارتقای بهرهبه پویایی و عدم

بندی شاول و کامیون در زمان تخصیص و زمانسازی همهای یادگیری تقویتی توسعه داده شده است که به بهینه مبتنی بر الگوریتم 

هایی  بیند تا تصمیمهای یادگیری تقویتی آموزش میپردازد. در این سامانه، یک عامل هوشمند با استفاده از الگوریتم معادن روباز می

ی منابع اتخاذ کند. نتایج حاصل  بندی عملیات بارگیری و تخلیه، و تخصیص بهینه نقلیه، زمانی مسیر حرکت وسایل  کارآمد در زمینه

ها شده  ها به شاولی کامیون موجب یادگیری تخصیص بهینه Q-learning دهد که استفاده از الگوریتم سازی مدل نشان میاز پیاده

و   Q روزرسانی تدریجی مقادیردهد. این الگوریتم از طریق بهتر عملکرد بهتری از خود نشان میای سادهو نسبت به دو مدل مقایسه

های موفق و  آموزد که در نهایت به افزایش تعداد بارگیریگیری مییادگیری بر مبنای تجربیات پیشین، سیاستی بهینه برای تصمیم 

 .شودوری کل سیستم منجر میتوجه بهرهبهبود قابل
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بیان مسئله .  1

معدن بهفرآیند  مرحله کاری  سه  شامل  کلی  اصلی طور  ی 

اکتشاف، استخراج و فرآوری مواد معدنی است که هر یک از 

شود. در میان  فرآیندهای متعددی تقسیم میاین مراحل به زیر

حمل مراحل،  بهاین  معدنی  مواد  میان  ونقل  پیوند  عنوان 

ای برخوردار است؛ چراکه استخراج و فرآوری، از اهمیت ویژه

های عملیاتی در معادن روباز به این حدود نیمی از کل هزینه

 .بخش اختصاص دارد

سازی های بالای تجهیزات معدنی، بهینهبا در نظرگرفتن هزینه

ها و افزایش  ونقل نقشی اساسی در کاهش هزینهسیستم حمل 

 2۰۰طور میانگین، قیمت هر شاول در حدود  وری دارد. بهبهره

تن حدود    1۰۰هزار دلار و بهای هر کامیون با ظرفیت    ۳۰۰تا  

ی  دهد که نحوههزار دلار است. این ارقام نشان می  ۶۰تا   ۵۰

بندی مناسب عملیات  ها و زمانها به شاولتخصیص کامیون 

مهم از  حمل،  و  پیچیدهبارگیری  حال  عین  در  و  ترین  ترین 

می محسوب  روباز  معادن  در  عملیاتی  شود.  فرآیندهای 

توجهی در کاهش  تواند سهم قابلسازی این فرآیندها میبهینه 

معدنهزینه کهای  بهبود  و  حملکاری  سیستم  ونقل ارایی 

 .[1]داشته باشد

ها، مرحله حمل و در معادن روباز، پس از خرد کردن سنگ 

ها  بخش  نیترنهیو پرهز  نیتراز مهم  یکینقل مواد به عنوان  

کل استخراج به   یهانهیاز هز  یمی. حدود نشودیمحسوب م

بهبود عملکرد    ل،یدل  نی. به همابدییمرحله اختصاص م  نیا

تأث  اتیعمل نقل،  و  هز  یمیمستق  ریحمل  کاهش    ی هانهیبر 

 . [2]معدن خواهد داشت  یکل

بندی  ی تخصیص و زمان ریزی تولید، مسئلهاز دیدگاه برنامه

ترین مسائل  ترین و پیچیدهونقل، یکی از مهمتجهیزات حمل 

سازی، شود. هدف این نوع بهینهسازی منابع محسوب میبهینه 

های صنعتی، کاهش هزینه و زمان عملیات  همانند سایر حوزه

به هدف  این  روباز،  معادن  در  شامل  است.  خاص  طور 

بندی  سازی زمانها و بهینه ی حمل کامیونسازی هزینهکمینه 

کامیونشاول بارگیری  برای  محیطی،   .ستا  ها ها  چنین  در 

ی  ها و استفادهی حرکت کامیونی نحوهگیری دربارهتصمیم

از تجهیزات، فرآیندی چندبعدی و چالش برانگیز است. مؤثر 

افزایش   مانند  متضادی  اهداف  میان  ناگزیرند  معدن  مدیران 

هزینه کاهش  تولید،  زمان  نرخ  کردن  کوتاه  عملیاتی،  های 

ونقل و حفظ کیفیت مواد معدنی تعادل برقرار ی حملچرخه 

افزون محدودیت  برکنند.  ظرفیت این،  همچون  هایی 

بارگیری شاولکامیون توان  نیز ها،  تخلیه  نقاط  و ظرفیت  ها 

 .سازد تر میگیری را پیچیدهتصمیم

  یریادگی مهم و پرکاربرد    یها از شاخه  ی کی  یتیتقو  یریادگی 

به مسئله    نیماش به طور خاص   قیاز طر  یریادگیاست که 

همان    ا یعامل    ، یریادگینوع    نی. در اپردازدیم  طیتعامل با مح

تا با انجام اعمال مختلف در    کندیتلاش م  رندهیادگی  ستمیس

 یراهکار را برا  نیترنهیبه  ها، هیتنب  ا یها  پاداش  افت یو در  طیمح
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پ   دنیرس مشخص  هدف  اصل  دایبه  تفاوت    یریادگی   یکند. 

سا  یتیتقو ا  نیماش  یریادگیانواع    ریبا  ا  نیدر  که    ن ی است 

  .کند یعمل م   طیروش بر اساس تجربه و تعامل مداوم با مح

مح  ،یتیتقو  یریادگی  در با  که    یطیعامل  است  تعامل  در 

ا  راتییتغ  تواند یم کند.  تجربه  عامل  اعمال  اساس  بر    نیرا 

بس   طیمح است  م   دهیچیپ   ایساده    اریممکن  و    تواند یباشد 

د عوامل  هم  یگریشامل  که  حال  باشد  در  عامل  با  زمان 

است    نیعامل ا  یی. هدف نهاکنندیم   تیدر آن فعال  یریادگی

که با استفاده از آن بتواند   اموزدیرا ب  یراهبرد  ا ی  استیکه س

 [. ۳]پاداش ممکن را در بلندمدت به دست آورد نیشتریب

محدودیت به  توجه  حاضر با  پژوهش  هدف  شده،  ذکر  های 

زمانشبیه و  تخصیص  مدل  شاولسازی  در/بندی    کامیون 

روش توسط  آن  حل  سپس  و  روباز  بر  معادن  مبتنی  های 

تقویتی یادگیری  الگوریتم  و  ماشین  بتواند   که  یادگیری 

بدهد به سامانه  را  مناسب  سازی  و    بازخورد  پیاده  همچنین 

 است. سازی شده بر روی یک معدن روباز واقعی مدل شبیه

ادامه به صورت زیر است. در بخش   پژوهش در  این  ساختار 

بر  دوم   انجام میپژوهشمروری  پیشین  شود. در بخش  های 

مدل ریاضی  ارائه خواهد شد. در بخش چهارم  سازی  شبیهسوم  

  افزار پایتون روی یک توسط نرم  بخش سومبه دست آمده از  

سازی و تحلیل حساسیت و  سیستم مطالعاتی استاندارد پیاده

و ارائه    پژوهش  جینتاو در بخش آخر    گیردمقایسه صورت می

 ارائه خواهد شد.  ندهیآ تحقیقات یبراپیشنهاداتی 

 

 . مروری بر پیشینه پژوهش 2

بندی در عملیات باربری معادن روباز همواره از ی زمانمسئله 

بهرهچالش مدیریت  اصلی در  است.  های  بوده  برداری معادن 

های  های اخیر با استفاده از روشپژوهشگران متعددی در سال

بهینه شبیه  و  کردهسازی  تلاش  برای  سازی،  راهکارهایی  اند 

حمل  تجهیزات  تخصیص  بهرهبهبود  افزایش  و  وری  ونقل 

مطالعات   از  برخی  بر  مروری  ادامه،  در  دهند.  ارائه  سیستم 

شود. در پایان این بخش نیز،  شده در این حوزه ارائه میانجام

جمع پژوهشبا  نتایج  و بندی  نوآوری  جایگاه  پیشین،  های 

به  حاضر  تحقیق  انجام  خواهد  ضرورت  تبیین  شفاف  صورت 

 .شد

همکاران و  بهینه،  [4]اسناتفیتری  تعیین مدلی  برای  سازی 

ها در معادن روباز توسعه دادند. هدف  ی تخصیص کامیون نحوه

ی کل سیستم شامل دو بخش  سازی هزینهاین مدل، حداقل

 :اصلی بود

سرمایههزینه  -1 خرید  های  قیمت  به  که  اولیه،  گذاری 

پروژهکامیون در  تعداد  ها  به  توجه  با  اولیه  استخراج  ی 

 . شودهای مورد نیاز در هر مسیر مربوط میکامیون

حملهزینه    -2 عملیاتی  هزینههای  شامل  ثابت  ونقل،  ی 

های متغیر ناشی از مصرف  نیروی انسانی )اپراتورها( و هزینه

 .های مکانیکیها و بیلسوخت کامیون 

ی نتایج این مطالعه نشان داد که انتخاب نوع و ترکیب بهینه

قابلکامیون نقش  متفاوت،  فنی  مشخصات  با  در  ها  توجهی 

های کل  ونقل مواد و کاهش هزینهحفظ پایداری عملیات حمل

تفاوت گرفتن  نظر  در  همچنین،  دارد.  عملکردی  معدن  های 

دوام( میکامیون و  ظرفیت، مصرف سوخت  نظر  )از  تواند  ها 

 .ونقل شودموجب بهبود کارایی اقتصادی سیستم حمل

به  ک ی،  [۵]نسبیوپادهی و عسگری به عنوان    یسازنهیابزار 

  هیشب  یهامدل   یشاول برا  ی ایپو  صیتخص  رنده یگمیتصم  کی

داده  یساز ارائه  معدن  به  .اندعملکرد  ابزار   ی سازنهیاهداف 

معدن به منظور   یکارها  نهیشاول به س  صیفراهم آوردن تخص

  ناژبرآورده شدن درجه مطلوب و ت  ، دیبه حداکثر رساندن تول

در   .ها و به حداقل رساندن حرکات شاول استدر سنگ شکن

  یبا مطالعه مورد  یسازنهیابزار به  یمقاله توسعه و اجرا  نیا

برنامه  دیتول  یبرا  یکردیرو .معدن سنگ آهن ارائه شده است

از طر  یها و    یسازهیشب  دیتول  اتیعمل  قیکوتاه مدت  شده 

تخص  یریگمیتصمی  سازنهیبه مورد  آ  صیدر  را    نشاول 

 یرا برا  یی هافرصت  ،ویسنار  لیو تحل  هیتر کرده و با تجزیعمل

 د. کن یفراهم م رانهیشگیپ  یزیربرنامه

همکاران هدف   و  ماکاروا  ب،  [۶]پژوهش  زمان    ی کاریکاهش 

بونیکام روباز    کی معدن در    ی هالیها و  معدن زغال سنگ 

اعزام در   یها  یریگ  میتصم  یبرا  یاکتشاف  تمیالگور  کیاست.  

است. ونیکام  یایپو  صیتخص   طیشرا شده  داده  توسعه  ها 

ب  یبرا  تیاولو  یپارامترها تخل  لیانتخاب  از    انی پا  هیپس 
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همچناستشده    یمعرف  ونیکام  ی برا   یتمیالگور  نی. 

 اریبرآورده کردن مع  یبرا  نهیبه  تیاولو  یپارامترها  یجستجو

  یمبتن  تمیالگور  ن یتوسعه داده شده است. ا  ازی مورد ن  یی کارا

شب  کیبر   رو  ونیکام-لیب  ستمیس  یسازهیمدل   کرد یاست. 

مشترک در   هیبا نقطه تخل  ها لیاز ب  یاز نظر گروه  یشنهادیپ 

  ن یا  تیمعادن زغال سنگ روباز مختلف قابل اجرا است. اهم

ا در  پ   تیواقع  نیکار  مدل  که  است  عوامل    یشنهادینهفته 

بارگ  یتصادف زمان  مدت  با  تخل  یریمرتبط  حرکت   ه،یو 

مدت   نیحمل بار و همچن  یها ونیو کام  هالیب  ریتعم  ون،یکام

 .ردیگ یرا در نظر م راتیتعم نیزمان ب

  کردیرو  کیاز    یریگبا بهره،  در پژوهش خود،  [7]نیفاد  زیفا

-یسازهیو مدل شب  یفراابتکار  یهاتمیبر الگور  ینوآورانه مبتن

در معادن   ونیکام  صیتخص  یسازنه یبه مسئله به  ،یسازنه یبه

پژوهش    نیا  ،ی واقع  یهاروباز پرداخته است. با استفاده از داده

با   توانیسوال بوده که چگونه م  نیپاسخ به ا  افتنیبه دنبال  

  نهیو حداقل هز  دیبه حداکثر تول  ها،ونیکام  نهیبه  صیتخص

معدنکار صنعت  نتاافت یدست    یدر  نشان    نیا  ج ی.  پژوهش 

ا  دهدیم م  نیکه  عنوان    تواند یروش  قدرتمند    کیبه  ابزار 

مورد استفاده قرار  یمعدنکار اتیدر عمل یوربهبود بهره  یبرا

 .ردیگ

  یمبتن  یقو  یسازنه یبه  کردیرو  کی،  [8]آور و محمودیبخت

برا  ویبر سنار توسعه   لیب-ونیکام  صیحل مشکل تخص  یرا 

در دو    لیب-ونیکام  صیمنظور، مشکل تخص  نیا  ی. برادادند

مفاه از  استفاده  با  تجزیقو  یسازنه یبه  کردیرو  م یفاز  و    هی، 

برنامه  ریمس  نیترشبکه و مسئله کوتاه  لیتحل عدد    یسینوو 

در    تی. عدم قطعشدفرموله    تیقطع  دمتحت ع  ینریبا  حیصح

 ونیسنگ شکن از فاز اول و تعداد کام  تیو ظرف  لیب  یخروج

در    یقو  یسازنهیبه  کردیموجود از فاز دوم بر اساس رو  ی ها

شدنظر   اگرفته  تمام    لیب-ونیکام  صیتخص  کردیرو  نی.  در 

کام آن  در  که  روباز  ظرف  ییهاونیمعادن  مختلف    یهاتیبا 

م مس  شودیاستفاده  بارگ  نیب  یفاوتمت  یرهایو  و    یرینقاط 

 وجود دارد، قابل اجرا است.  هیتخل

ستاروند و  از  [. 9]هاشمی  استفاده  شب  کیبا    ی،سازهیروش 

تجه  ی تیریمد  یهاستمیس در    زاتیمختلف  را  روباز  معدن 

  ی بیو ترک  ، اعزامبدون اعزام  یهاحلحالات مختلف از جمله راه

  کی  . کردند  یمعدن مس سونگون مدلساز  یبرا  ، حالت  از دو

 رزمان انتظا  یسازنهیاعزام با تابع هدف کم  یسازهیمدل شب

  ی داشته را توسعه دادند و مدل قبل  که از قبل وجود  ،هاونیکام

تخص با  که  شب  صیرا  صورت   یساز هیثابت  به  را  بود  شده 

نها  یسازهیشب  ا یپو  صیتخص در  و  کنترل    ت یکردند  واحد 

مخلوط درجه سنگ معدن را در مدل وارد کردند. مدل توسعه 

و  یی توانا  افتهی گرفتن  نظر   زات یتجه  ق یدق  ی هایژگی در 

ی سازهیشب  نیحاصل از ا  ج یدارد. نتا  راو حمل بار    یریبارگ

  یبه صورت قابل توجه  هاونیکه زمان انتظار کام  دهدینشان م

 .  است افتهی کاهش 

همکاران و  خود  ،  [1۰]محتشم  پژوهش  مدل    کیدر 

را بر اساس چهار هدف مهم    تصادفی  دودهدف مح  یزیربرنامه

  ل یب  یهاستمیس  ییبر کارا  تیاثرات عدم قطع  نیتخم  یبرا

  ویسنار  11با استفاده از    یشنهاد ی. مدل پ کردند ارائه    ونیکام

 یلودر برا  دیتول  یبرا   نانی و سطوح مختلف اطم  یزیربرنامه

روبا  کیدر    هاون یکام  صیتخص   نیبهتر  نییتع   زمعدن مس 

نتا   یسازادهیپ  است.  م  دادنشان    جیشده  مدل    تواندیکه 

به اهداف برنامه    ی ابیدست  یبرا   ازیمواد مورد ن  تیو کم  تیفیک

،    نانیمدت معدن را در تمام سطوح مختلف اطمکوتاه  دیتول

 کنترل کند.   سک،یسطح ر نیدر بالاتر یحت

یائو و همکاران پیشنهاد  ،  [11]پژوهش  نوآورانه  یک سیستم 

کند که تصمیمات ترکیب سنگ معدن را به صورت پویا و  می

بهینه روباز  معادن  در  کامیون  تخصیص  اساس  سازی بر 

های سنتی، این سیستم علاوه بر در  نماید. برخلاف روشمی

کامیون برای  بهینه  مسیرهای  گرفتن  ترکیب نظر  اثرات  ها، 

های مختلف بر کیفیت نهایی و سودآوری معدن را نیز  سنگ 

کند. رویکرد پیشنهادی بر اهمیت تنظیم پویا بر  بینی میپیش

بودن  دسترس  در  معدن،  سنگ  کیفیت  تغییرات  اساس 

به ترکیبها، و محدودیتکامیون تأکید دارد.  های مربوط  ها 

تواند نه تنها  نتایج حاکی از آن است که ترکیب بهینه پویا می

ها را نیز کاهش  افزایش داده، بلکه هزینهوری کل معدن را  بهره

ها و  دهد. این سیستم، رویکردی جامع برای مدیریت کامیون

 .دهدبهبود کارایی عملیات معدنی ارائه می

کند که  را معرفی می دلیم  ،[12]پاتهان و همکارانپژوهش  

برای  را  حفاری  تجهیزات  عملکرد  و  ژئوتکنیکی  پارامترهای 

کند. با استفاده  ها در معادن ادغام میتخصیص بهینه کامیون 

ها،  و زمان سفر کامیون  (TLT) از شاخص کل زمان بارگیری 
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مقدار بهینه کامیون برای هر شاول محاسبه شده است. مطالعه  

زغال روباز  معدن  یک  در  بهبود موردی  پاکستان،  در  سنگ 

ها نشان داده  توجهی در کارایی عملیاتی و کاهش هزینهقابل

سازی های بلادرنگ و شبیهاست. این رویکرد با استفاده از داده

بهره را  پیشرفته،  معادن  اقتصادی  پایداری  و  عملیاتی  وری 

 .دهدافزایش می

همکاران  پژوهش و    عدد   ریزیبرنامه  مدل  یک،  [1۳]ژانگ 

  سرعت   و   مسیرها  زمانهم  سازیبهینه   برای  مختلط  صحیح

 ارائه   انرژی  مصرف  کاهش  منظور  به  خودران  هایکامیون

  مدل   یک :  است  بخش   دو   شامل  پیشنهادی  الگوریتم.  دهدمی

 برای   ممنوعه  جستجوی  الگوریتم  یک  و  بهینه  جریان  تخصیص

  بندی زمان  سیستم  یک  همچنین .  هاکامیون  تخصیص

 توسعه  معدنکاری  تصادفی   و  پویا  هایمحیط   برای  بلادرنگ

  چین  در  سنگزغال  معدن  یک   در   ها آزمایش.  است  شده   داده

  نیازهای   و  داده  افزایش  را  وریبهره  مدل  این  که  داد  نشان

 . کندمی تأمین را بلادرنگ بندیزمان محاسباتی

همکاران و  چالش  ،  [14]یعقوبی  از  در  یکی  اساسی  های 

حملسیستم  غیرقطعی  های  و  پویا  ماهیت  صنعتی،  ونقل 

مدل ارائه  با  پژوهش  این  است.  عملیاتی  های  فرآیندهای 

مسئلهتوسعه  از  رویکرد VRP ییافته  معرفی   GVRP و 

های واقعی، عوامل مختلفی نظیر دهد که در محیطنشان می

های سوخت، و شرایط عملیاتی  تغییرات زمان سفر، محدودیت

پیچیده باعث  تصمیممتغیر،  فرآیند  میتر شدن  شوند.  گیری 

های  گیریکنند که در چنین شرایطی، تصمیمها تأکید میآن 

وری  تواند به شکل محسوسی بهرهبلادرنگ و مبتنی بر داده می

حمل  در سیستم  موضوع  این  اهمیت  دهد.  افزایش  را  ونقل 

کامیون تخصیص    زیرا  شود، می  مشاهده   نیز  شاول–مسئله 

  در   ایلحظه   تغییرات  و  عملیاتی  تأخیرهای  آلات،ماشین  خرابی

  که  است  رویکردهایی  کارگیریبه  نیازمند  تجهیزات،  ظرفیت

 .باشند داشته را قطعیتعدم با سازگاری توان

آقاداودیدر   در     ،  [1۵] پژوخش  نشان داده شده است که 

های زمانی،  های عملیاتی پیچیده، ترکیب محدودیتسیستم 

ای  کنندهترتیب انجام وظایف و ظرفیت تجهیزات، نقش تعیین

ارائه مدل با  های  در عملکرد کلی سیستم دارد. این پژوهش 

زمان میدقیق  نشان  کوچکبندی  که  یا  دهد  تأخیر  ترین 

می زنجیرهاختلال  اثر  و  تواند  کند  ایجاد  فرآیند  کل  بر  ای 

وجود  بهره شرایطی،  چنین  در  دهد.  کاهش  را  وری 

های هوشمند برای تعیین برنامه کارآمد و سازگار با  الگوریتم 

بینش این  است.  ضروری  واقعی  مسئله شرایط  برای  ها 

کامیون  خرابی   زیرا  دارد،  ایویژه  ارزش  شاول–تخصیص 

ظرفیت  استخر  نرخ  در  تغییرات  آلات،ماشین نوسان  و  اج، 

پذیری  هایی هستند که بتوانند با انعطافحمل، نیازمند مدل

 .بندی و سیاست تخصیص بهینه را ارائه دهندبالا، زمان

حوزه در  پیشین  مطالعات  مرور  زمانبا  و  تخصیص  بندی  ی 

حمل  میتجهیزات  روباز،  معادن  در  که  ونقل  دریافت  توان 

پژوهش بهینهبیشتر  بر  شبیه ها  بر  مبتنی  یا  سازی  سازی 

اند. با این حال، در اغلب  های فراابتکاری متمرکز بودهالگوریتم 

معدن عملیات  واقعی  شرایط  مطالعات،  جمله این  از  کاری 

کامیون عملکردی  نوسانات  تجهیزات،  خرابی  و  احتمال  ها 

محدودیتشاول و  بهها،  معدن  محیط  عملیاتی  صورت های 

 .کامل لحاظ نشده است

در پژوهش حاضر، تفاوت اصلی رویکرد پیشنهادی با تحقیقات 

مانند خرابی   پویا  و  واقعی  عوامل  گرفتن  نظر  پیشین در در 

وری کل سیستم نهفته است. در ها بر بهرهها و اثر آنکامیون

بهره با  نرم این روش،  از  آماری، نرخ خرابی و گیری  افزارهای 

های واقعی استخراج و به  ها بر اساس دادهزمان تعمیر کامیون 

سازی وارد شده است. سپس با استفاده از الگوریتم مدل شبیه

یادگیری تقویتی، مدل قادر است احتمالات خرابی و تأثیر آن  

سازی بینی و بهینهبندی و تخصیص تجهیزات را پیشبر زمان

 .کند

کاهش   موجب  پیشنهادی  رویکرد  از  استفاده  این،  بر  افزون 

شود،  های سنتی میچشمگیر زمان حل مسئله نسبت به روش 

واقع و  دقت  که  حالی  بهدر  نیز  مدل  محسوسی گرایی  طور 

ها، مدل حاضر را به ابزاری کارآمد یابد. این ویژگیافزایش می
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حمل  عملیات  هوشمند  مدیریت  روباز  برای  معادن  در  ونقل 

 .کندتبدیل می

 . مدلسازی 3

توسط کتابخانه    یسازه یشب  طیمح  کیمعدن به عنوان    مدل

SimPy   شاول    یمدل، تعداد  نیشده است. در ا  یسازادهیپ

وجود   یو حمل و نقل مشخص  یریبارگ  یهابا نرخ  ونیو کام

  یرینرخ مشخص مواد را از معدن بارگ  کیبا    شاولدارند. هر  

  ندیآیمشخص به معدن م  ی هابا نرخ  زین  هاونیو کام  کندیم

  ها ون یکام  یاحتمال خراب  ند،یفرا  نیتا مواد را حمل کنند. در ا

م  فیتعر است که  ا  تواند یشده  عمل  جادیباعث    ات یوقفه در 

 ها شود.آن 

محMineEnvکلاس    در تع  یسازه یشب  طی،  با    نییمعدن 

و حمل و نقل،    یریبارگ  یها نرخ  ها،ونیو کام  ها شاول  تعداد  

صف قرار   کیدر    هاونی. کامشودیم  می، تنظ  یو احتمال خراب

برا  رند یگیم توسط   یریبارگ  یتا  نوبت  به  و  باشند  آماده 

به صورت   طین محیدر ا  شاول. هر  شوندیم   یریبارگ  ها شاول

م  ندیفرا  کی بارگ  کندیعمل  را  کرده و سپس    یریکه مواد 

 . دهدیم صیرا به حمل مواد تخص هاونیکام

تخص  یریگمیتصم  یبرا  Q-Learning  تمیالگور   ص یدر 

م  ها شاول  به    هاونیکام اشودیاستفاده  در    تم،یالگور  نی. 

مربوط به    Q  یهاارزش  رهیذخ یبرا  Q-tableبه نام   یجدول

  تمیالگور  ،ی . در هر گام زمانشودیم  یهر حالت و اقدام نگهدار

 ون یکام  کی ا ی (، ی)احتمال انتخاب تصادف εبا توجه به مقدار 

بر اساس    ای   کندیانتخاب م  یریبارگ  یبرا  یرا به صورت تصادف

 نیشتریکه ب  کند یرا انتخاب م  یونیکام  ،Q-table  یهاارزش 

و   وستهیپ   یریادگی با    ندیفرا  نیپاداش مورد انتظار را دارد. ا

ط   Q  یهاارزش   یروزرسانبه به    یزودهایاپ   یدر  مختلف، 

م  تمیالگور   ص یتخص  یبرا  یانهیبه  استیس  تا  دهد یاجازه 

 . ابد ی ب هاشاولبه   هاونیکام

را   ی تیتقو  یریادگیو    یسازه یاز شب  یبیارائه شده ترک  مدل

کام  ها   شاول  صیتخص  نهیبه  تیریمد  یبرا   کیدر    هاونیو 

  یهاکد با استفاده از کتابخانه  نی. ادهدینشان م   یمعدن   طیمح

پا   یدادهایرو  یسازه یشب  یرا ب  simpy  مانند  تونیمختلف 

.  کند یکار م یانجام محاسبات عدد یبرا  numpyگسسته و

 شاول به    ها ون یکام  صیتخص  یسازنهیکد به  نیا  یهدف اصل

  ی در حمل و نقل مواد معدن  یورحداکثر کردن بهره  یبرا  ها

   است.

از کلاس  یسازه یشب  طیمح استفاده    ف ی تعر MineEnv با 

وجود دارد که   هاونیکام  یبرا  یکلاس، صف  نیشده است. در ا

به طور    شاول . هر  گرددیبه آن بازم  یریپس از بارگ  ونیهر کام

کند و اگر خراب   یریرا بارگ  ها ونیکام  کندیمداوم تلاش م

 ون،یهر کام  یریگبار  ی. براکند یم  دایادامه پ   ندیفرآ  نینشود، ا

بارگ  یزمان نرخ  اساس  کام  شاول  یریبر  نرخ مسافرت   ونیو 

ا  یها از بخش  یکی  .شودیمحاسبه م از    نیمهم  استفاده  کد 

  ها شاولبه    ها ونیکام  صیبهبود تخص  یبرا  یتیتقو  یریادگی

ا الگور   نیاست.  از  استفاده  با  انجام     Q-learning تمیکار 

وجود دارد   Q-table به نام  ی جدول  تم، یالگور  نی. در اشودیم

.  کندیم رهیذخ  ونیکام/  شاولهر جفت    یرا برا Q ریکه مقاد 

ارزش  نشان Q ریمقاد جفت    یسودمند  ایدهنده   شاول هر 

که در    یی ها در طول زمان است و با استفاده از پاداش  ونیکام/

 . شودیم یروزرسانبه  شود، یم افتیدر یسازه یطول شب

 شودیم   جاد یا  د یجد  طیمح  کی  ،یسازهیاز شب  زود یهر اپ   یبرا

شب مشخص  یسازه یو  زمان  م  یتا  پاشودیاجرا  در  هر    انی. 

تخص  زود،یاپ  کام  ها   شاولموفق    ی هاصیتعداد    ها ونیبه 

ها  پاداش  ن ی. اشودیمحاسبه و به عنوان پاداش در نظر گرفته م

م Q-table یروزرسانبه  یبرا اشوندیاستفاده  -Q تمیلگور. 

learning پارامترها )نرخ    یاز  )عامل  یریادگیآلفا  گاما   ،)

اپسفیتخف و  برا  لونی(  اکتشاف(  فرآ  ی)نرخ   ندیکنترل 

 از آموزش عامل با استفاده از  پس   .کندیاستفاده م  یریادگی

Q-learningها ص یتخص  نیترنهی، عامل قادر خواهد بود به  

بر    هاصیتخص  ن یکند. ا  نیی تع  هاونیو کام  ها   شاول  یرا برا

و عامل    شودیانجام م Q-table موجود در Q ریاساس مقاد

 را به حداکثر برساند.  ستمیس یوربهره تواندیم

منظور اطمینان از پایداری و کارایی فرآیند یادگیری، سه  هب

، ضریب  (𝛼) پارامتر کلیدی الگوریتم یعنی نرخ یادگیری

صورت دقیق تنظیم و  به  (𝜀) و نرخ اکتشاف (𝛾) تخفیف

 :آزمون شدند

 (𝛼) نرخ یادگیری

ی میزان تأثیر تجربیات جدید بر  دهندهاین پارامتر نشان
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تواند  است. مقدار بیش از حد بالا می Q روزرسانی مقادیربه

باعث نوسان در یادگیری شود و مقدار خیلی پایین منجر به 

 .همگرایی کند گردد

𝛼ی در این پژوهش، مقدار اولیه = در نظر گرفته شد و  ۰.1

،  [۰.۰۵,۰.۳]ی  های حساسیت در بازهپس از انجام آزمون

ی نهایی انتخاب گردید؛ زیرا این  عنوان گزینه به ۰.1۵مقدار 

مقدار بهترین توازن را بین سرعت همگرایی و پایداری  

 .کردگیری عامل فراهم میتصمیم

 (𝛾) ضریب تخفیف 

های  های آینده را نسبت به پاداشاین پارامتر اهمیت پاداش

کند. مقدار بالاتر باعث تمرکز عامل بر  فعلی تعیین می

شود. در این مطالعه، برای تأکید بر  های بلندمدت میپاداش

𝛾سازی بلندمدت عملکرد سیستم، مقدار  بهینه  =

انتخاب شد. این مقدار پس از آزمون مقادیر  ۰.9

بیشترین پایداری و نرخ موفقیت را در  [۰.7,۰.9۵]

 .ها نشان دادتخصیص 

 (𝜀) نرخ اکتشاف

های محلی، از  برای جلوگیری از گیر افتادن عامل در بهینه

استفاده شد که در آن عامل با احتمال  ε-greedy سیاست

𝜀1صورت تصادفی اقدام کرده و با احتمال به − 𝜀  اقدام با

𝜀کند. مقدار اولیه را انتخاب می Q بیشترین مقدار =

صورت خطی در نظر گرفته شد و طی فرایند یادگیری به۰.2

کاهش یافت تا با پیشرفت آموزش، عامل  ۰.۰۵تا مقدار 

 .های بهینه تمرکز کندبیشتر بر استراتژی 

  ج ینتا  لیو تحل  شینما  یمرحله برا  نیشامل چند  نیهمچن  کد

ا نما  نیاست.  به صورت نمودار  Q-table شیمراحل شامل 

با استفاده از   ها  شاول به    ها ونیکام  صیتخص  میترس  ،یحرارت

نما و  پراکنده  برا  ینمودارها  ش ینمودار    یابیارز  یمختلف 

  مل نمودارها شا  نیاست. ا  زودها یدر طول اپ   ستمیعملکرد س

اپ   ی هاصیتعداد تخص   ی تجمع  یهاپاداش  زود،یموفق در هر 

 ریمقاد  ها در طول زمان هستند. پاداش  نیانگیو م  زود یدر هر اپ 

ا  یی نما  ی تصادف برا  نیدر    نیب  ی هازمان  یسازهیشب  یمدل 

 .  شوندیاستفاده م  ع یوقا

زمان    یسازهیشب  یبرا  یی نما  ی تصادف  ریشده، مقاد کد ارائه  در

کام  ها،شاولتوسط    هاونیکام  یریبارگ سفر  و    هاونیزمان 

خراب  هاونیکام از  م  یپس  براشودیاستفاده   نیا  دیتول  ی. 

تابع    ریمقاد استفاده    np.random.exponentialاز 

 دیتول  یبرا  تونیدر پا  numpyتابع از کتابخانه    نی. اشودیم

تابع    ن ی. پارامتر اکند یاستفاده م  یی نما  عیاز توز  یاعداد تصادف 

وقوع    ن یزمان ب  ن یانگیاست، که معکوس م  داد ینرخ وقوع رو

  ها،  شاول  یریمدل، نرخ بارگ  نیاست. در ا  یمتوال  دادیدو رو

 یودبه عنوان ور  هاونیکام  رات یو نرخ تعم  ها ون ینرخ سفر کام

تابع   م   np.random.exponentialبه  تا    شوند یداده 

تول  ی تصادف  یهازمان زمان  شوند.  دیمتناظر  اینجا  های  در 

  نمایش   Tهای مربوط به کامیون با  و زمان  Sبا    شاولمربوط به  

 داده شده است. داریم: 

( )( ) 1 tP T t e − = −  

 دهد. را نمایش می Tعبارت بالا توزیع تجمعی 

( )( ) tf t e  −=  

 دهد. را نمایش می Tاین توزیع نیز تابع چگالی احتمال  

1
( )E T


=  

2( ) 1/Var T =  

     cov( , )x y E xy E x E y= −  

دهد که  نیز کوواریانس بین دو متغیر را نمایش می  زیرعبارت  

 شود. برای نمایش همبستگی نیز استفاده می

cov( , )
( , )

var( ) var( )

x y
x y

x y
 =  

( )
!

ke
P X K

K


= =  

( ) tS t e −=  

( )

( )
( )

f t

S t
H t =  
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0

j T j T te e e dtE   


−  =    

( ) ( )
d

F t f t
dt

=  

( ) tX

XM t E e =    

 ی سازنهیبه  ،یتیتقو  یریادگی و    یسازه یشب  ن یا  ی اصل  هدف 

مح  صیتخص  ندیفرآ در  پ   ایپو  یط یمنابع  با    دهیچیو  است. 

  یهاستمیس  یورو بهره  ییکارا   توانیروش، م   نیاستفاده از ا

شکل ممکن    نیداد و از منابع موجود به بهتر  شیرا افزا  یمعدن

ا کرد.  م   نیاستفاده  نشان  م  دهدیکد  چگونه  از   توانیکه 

و بهبود   دهیچیحل مسائل پ   یبرا  یتیتقو  یریادگی  یهاک یتکن

 استفاده کرد.  هاستمیعملکرد س

ا  یتیتقو  یریادگی مدل   تجرب  نیدر  از  استفاده  با    اتیکد 

به    هاون یکام  صیتخص  یرا برا  یانه یبه  یهااستیگذشته، س

اردیگیم  ادی  هاشاول تدر  یر یادگی   نی.  طور  انجام   یجیبه 

  یروزرسانو به  یسازه یشب  یزودها یو عامل با تکرار اپ   شودیم

بهبود م  یهااستیس  ،Q ریمقاد را  ابخشدیخود    ند یفرآ  نی. 

  دای را پ   هاص یتخص  نیتا بهتر  دهدیبه عامل اجازه م   یریادگی

. همچنین مدل را به حداکثر برساند  ستمیس  یورکند و بهره

نرخ    𝛼بازگشتی یادگیری تقویتی بصورت زیر است که در آن 

توابع   𝑉و    𝑄ضریب تخفیف است. همچنین    𝛾یادگیری و  

سیاست مدنظر را نمایش   𝜋جایزه است. در اینجا   Rهزینه و 

 دهد: می

برای نمایش هزینه مدل تحت حالت و اقدام    Qدر اینجا تابع  

 شود: استفاده می

'
( , ) ( , ) [ ( , ) ( , )]''

a
Q s a Q s a r max Q s a Q s a = + + − 

های مختلف نمایش  را برای اقدام  Qنیز مقدار بیشینه    Vتابع  

 دهد: می

( , )( ) maxa Q s aV s =  

 آید: همچنین احتمال هر اقدام از رابطه زیر به دست می

( , )/

( , )/
( | )

Q s a T

Q s b T

b

e
a s

e
 =


 

این   تابع هزینه  بین  اختلاف  دادن  نشان  برای  دلتا  اینجا  در 

 شود:حالت و حالت بعدی استفاده می

'( ) ( )r V S V S = + −  

 دهد: تابع زیر میزان سود انباشته شده را نمایش می

1
0

k
t t K

K

G r


+ +
=

=  

 دهد:به بعد را نمایش می  t تابع زیر نیز سود حاصله از لحظه  

2

( 1) ( 2) .......t t t tR r r r + += + + +  

:معادله سود انباشته شده حاشیه ای  

( )WW V S =   

:معادله نشان دهنده بهترین سیاست  

)'( ) ( ,as argmax Q s a =  

 شود:  1تمامی احتمالات باید 

( | ) 1
a

a s =  

شود:  1معادله مجموع سناریوی قبل نسبت به بعدی ها باید   

'
)' |(  , 1

s
P s s a =  

 معادله تابع بی نظمی )آنتروپی(: 

( | ) log ( | )( )
a

a s a sH   =− 

1( ) ( )t t t tr V s V S += + − 

1 1( , ) ( , )t t t t t tr Q s a Q s a + += + − 

گذاری:بهره وری سیاست  

( | )

( | )

t t
t

t t

a s

a s




 =  
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 میانگین تابع هزینه نیز به صورت زیر است: 

( , )

1

1
( , )

( , )
 

N s a

i

i

Q s a G
N s a =

=   

'
'| '( , ) ( ) ( )t t s

r P s s a V s V S = + −  

'( , ) ( , )'r Q s a Q s a = + −  

'
'| '( , ) ( )t t s

r P s s a V s = +   

( , )0

( , , )
( | )

T

T s b

e

e

b

e s s a
a s

e
 =


 

1( ) ( )t t t tr V s V s  += + −  

به    ،یسازهیدر شب  یی نما   یتصادف   ریاستفاده از مقاد   ن،یهمچن

موجود در    ی هاتیو عدم قطع  راتییتا تغ  دهدیمدل امکان م 

ا  یرا به خوب  ی واقع  یهاطیمح باعث    یژگیو   نیبازتاب دهد. 

توسط عامل در مواجهه    شدهادگرفتهی  ی هااستیکه س  شودیم

را   ستمیکارآمد باشند و بتوانند عملکرد س  زین یواقع  طیبا شرا

  بهبود بخشند.

 . حل مدل 4

این   ارائه شده در  بخش  در  بر    بخش مدلسازیشبیه سازی 

شده است و سپس   اجراروباز واقعی یک معدن  های داده روی

در هر کدام    سهبا   و  است  رویکرد مختلف مسئله حل شده 

این  پارامتر برای  است.  شده  مقایسه  نهایت  در  و  گزارش  ها 

است. در  منظور ابتدا اطلاعات سیستم مورد مطالعه، ارائه شده

-است که برای این منظور، صحتادامه، نتایج عددی ارائه شده

سنجی و آنالیز حساسیت بر روی نتایج نیز انجام شده است.  

 گیری بر روی نتایج انجام شده است.در انتها بحث و نتیجه 

 های مدل . داده1.4

  ونیکام  سی و هفت  و   شش شاول  ، معدن روباز مورد مطالعه  در

 یو مسافرت مشخص  یریبارگ  ی هاوجود دارد که هر کدام نرخ

 ی سازهیبه شب  ی ورود  یها به عنوان پارامترهانرخ  نیدارند. ا

م  برا  شوندیداده  کام  شاولهر    یو  هستند.    ونیو  متفاوت 

خراب  ن،یهمچن در   ونیکام  یبرا  یاحتمال  که  دارد  وجود 

خراب    ونیکام  کی  ی در نظر گرفته شده است. وقت  یسازه یبش

برا  ازین  شود،یم زمان  نرخ مشخص  ر یتعم  یبه  با  که   یدارد 

سازی نرخ خرابی کامیون و همچنین ، برای شبیهشودیانجام م

ها نیز اطلاعات سیستم حمل و نقل یک معدن  نرخ تعمیر آن

در اختیار قرار گرفت و با وارد کردن زمان خرابی و مدت زمانی  

 ماند. که هر کامیون در تعمیرگاه می

برای شبیه سازی نرخ خرابی و تعمیر کامیون ها ابتدا از شرکت  

های مربوط به خرابی و توقف هر کامیون معدنی مربوطه داده

 minitabافزار آماری  سپس با کمک نرم  کردیم،   آوریرا جمع

در  کامیون  هر  که  زمانی  و  خرابی  نرخ  برای  مناسب  توزیع 

سازی شده در  را برازش کردیم و در مدل شبیه  بودتعمیرگاه  

 کد پایتون نیز وارد کردیم. 

ها برای هر کامیون ها، زمان بین خرابیپس از جمع آوری داده

میانگین زمان بین هر توقف ناشی از خرابی  .  محاسبه گردید

همچنین میانگین زمانی که هر کامیون در ساعت و    2۶حدود  

 ساعت در نظر گرفته شده است.  1۰ماند تعیرگاه می

کنند  ها کامیون را پر میمیانگین زمانی که شاول  1جدولدر  

 بر حسب دقیقه ثبت شده است. 

 

 

 

 

 

 ها میانگین زمانی بارگیری کامیون.  1جدول

Average truck loading time 

Time(min) shovel  

3.3 Shovel 1 

3 Shovel 2 

2.6 Shovel 3 

2.4 Shovel 4 



 

1۰ 

 

2.2 Shovel 5 

2.1 Shovel 6 

 

میانگین تعداد سفرهایی که هر کامیون در یک    2جدول  در  

ساعت از پای شاول سفر خود را آغاز می کند و دوباره به نقطه 

 ثبت شده است. گردد ابتدایی برمی 

 ها . میانگین تعداد سفرهای کامیون2جدول

Average number of truck trips 

Trip 

num truck  

Trip 

num truck 

2.1 Truck 20 2.1 Truck 1 

2.3 Truck 21 2.3 Truck 2 

2.2 Truck 22 2.2 Truck 3 

2.5 Truck 23 2.5 Truck 4 

2.7 Truck 24 2.7 Truck 5 

2.8 Truck 25 2.8 Truck 6 

2.9 Truck 26 2.9 Truck 7 

3 Truck 27 3 Truck 8 

3.1 Truck 28 3.1 Truck 9 

3.2 Truck 29 3.2 Truck 10 

2.1 Truck 30 2.2 Truck 11 

2.3 Truck 31 2.3 Truck 12 

2.2 Truck 32 2.5 Truck 13 

2.5 Truck 33 2.7 Truck 14 

2.7 Truck 34 2.8 Truck 15 

2.8 Truck 35 2.9 Truck 16 

2.9 Truck 36 3 Truck 17 

3 Truck 37 3.1 Truck 18 

  3.2 Truck 19 

 

و برای    ه شده واحد زمانی در نظر گرفت  ۳۰۰سازی  افق شبیه

خروجی مدل   ه شدواحد زمانی یک اپیزود در نظر گرفت ۵هر 

 . شوداستخراج میاعم از نمودار و تخصیص بهینه 

روش سازی  شبیه  اجرای  .  2.4 سه  گرفتن  تظر  در  با 

 مختلف تخصیص كامیون به شاول

-مدل برای سه روش مختلف تخصیص کامیون به شاول شبیه

 شود. سازی شده است که در زیر توضیح داده می

 تخصیص به اولین شاول موجود.  1.2.4

به صورت ساده و   هاشاولبه    هاون یکام  صی، تخصمدل  نیدر ا

 ی ریبارگ  یبرا  ونیکام  کی. هر بار که  شودیانجام م  میمستق

. شودیداده م  صیموجود تخصشاول    نیبه اول  شود،یآماده م 

  ک یصورت است که ابتدا    نی مدل به ا  ن یدر ا  صیتخص  ندیفرآ

اول  شودیانتخاب م  هاون یاز صف کام  ونیکام   نیو سپس به 

بارگ  شاول آماده  تخص  یریکه  م   صیاست  اگر  شودیداده   .

شود،کامیون   م  شاول  خراب  بعدی    کامیونتا    ماندیمنتظر 

بار  اعزام سپس  و  مبری  شود  بارشودیانجام  از  پس    ،بری. 

تخل  یبرا  ونیکام محل  به  صف    رودیم  هی سفر  به  سپس  و 

نمودار  در    ها در روش تشکیل صفوری شاولبهره  .گردد یبازم

 رسم شده است.  1

 
 

 ها در روش تشکیل صفوری شاول . بهره 1نمودار
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Figure 1. Productivity of shovels in the queue 

formation method 

 

عدد    7۰۰تعداد تخصیص های موفق در این روش در حدود  

واحد زمانی رسم شده است،    ۳۰۰می باشد که در افق زمانی  

ها در این روش در  همچنین میانگین تعداد سفرهای کامیون

 باشد. سفر می 2.2یک ساعت به طور میانگین برابر 

 . تخصیص به سریع ترین شاول 2.2.4

شب  سناریوی که    شاول  نیترع یبه سر  صیتخص  یسازه یدوم 

م تلاش  تخص  کندیاست،  با  را  عملکرد  به    هاونیکام  صیتا 

را دارند بهبود ببخشد. در    یرینرخ بارگ  ن یکه بالاتر  ییهاشاول

  شود، یآماده م  یریبارگ  یبرا  ونیکام  کیمدل، هر بار که    نیا

  این روش   .شودیداده م  صی موجود تخص  شاول  نیترع یبه سر

  یریکه نرخ بارگ  ییهاشاولتا با استفاده بهتر از    کندیتلاش م

مدل    نیرا بهبود دهد. ا  ستمیس  ی دارند، عملکرد کل  یبالاتر

رو است  روبه  هاونیکام   یهمچون مدل اول با احتمال خراب  زین

  در    .دهد یم  رارمد نظر ق  صیتخص  ند یمسئله را در فرآ  نیو ا

 کنید. را مشاهده میها را در این روش  وری شاولبهره  2نمودار  

 

 ترین شاول ها در روش تخصیص به سریعبهره وری شاول.  2نمودار

Figure 2. Evaluation of shovel productivity 

under the fastest Allocation Strategy 

همچنین    باشد.می  ۳۵۰های موفق نیز در این روش  تخصیص

ها در این روش در یک ساعت میانگین تعداد سفرهای کامیون

 باشد. سفر می  1.9به طور میانگین برابر 

تقویتی.  3.2.4 یادگیری  از  تخصیص   استفاده  برای 

 كامیون به شاول 

به   Q-learning تمیالگور  ، یریادگی   ندیفرا  انیپا   در قادر 

تخص  یاستیس  یریادگی که  به   هاون یکام  نهیبه  صیاست 

  افتنی  یبه معنا  نهیبه  صیتخص   نی. اکندیم  نییرا تع  هاشاول

ب  یی هابیترک به  بارگ  نیشتریاست که منجر  و    ها یریتعداد 

م   ی هاونقلحمل  اشودیموفق  در   ی هاخ نر  با  ها شاول   نجا، ی. 

مختلف سفر دارند و    یهابا نرخ  هاونیو کام  یریمختلف بارگ

شبیه سازی  وجود دارد.  کامیون    یبرا  یاحتمال خراب  نیهمچن

ا همه  گرفتن  نظر  در  تخص  ن یبا    اد یرا    نهیبه  صیعوامل، 

 . ردیگیم

 Q جدول  ای   Q-tableکد،  نیا  یاصل  یهای از خروج  یکی

هر   یبرا Q ریاست که مقاد  یدو بعد  سیماتر  کیاست که  

ذخ  ونیکام-شاولجفت   مقدارکندیم  رهیرا  هر   . Q نشان  

خاص  شاول    کیبه    ونیکام  کی  صیدهنده ارزش اقدام تخص

فعل  حالت  مقاد  یدر  طر Q ر یاست.    یریادگی   ندیفرا  قیاز 

  نی، ارتکرا  یادیو پس از تعداد ز  شوندیم  یسانروزربه  یتیتقو

 . شوندیم صیتخص نهیبه استیس انگرینما  ریمقاد

 Q-table نمودارنشان داده شده است،  ۳نمودار چنانچه در 

که در آن    شودیداده م  شی نما ینقشه حرارت  کیبه صورت  

ماتر از  خانه  رنگ  س یهر  م   شینما  ی با  که    شودیداده 

مقدارنشان جفت    یبرا Q دهنده  است.    ونیکام-شاولآن 

نشانگرم  یهارنگ قرمز(  )مثل  مقادتر  و   Q ریدهنده  بالاتر 

آب  یهارنگ )مثل  نشانیسردتر    تر نییپا Q ریمقاد  دهدهن( 

ا به سرعت   کندیبه ما کمک م  ینقشه حرارت  نیهستند.  تا 

ارزش   ونیکام-شاول  یهاجفت  را    هاصیتخص  نیتربا 

    کنیم. شناسایی
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 حاصل در یادگیری تقویتی   Q-table.  ۳نمودار  

Figure 3. The resulting Q-table obtained from 

reinforcement learning 

 شودیم  یریگاندازه  اریمع  ن یچند  قیاز طر  تمیالگور  عملکرد

و مجموع    اپیزود موفق در هر  یهایریکه شامل تعداد بارگ

ا  یی در طول زمان است. نمودارها  یتجمع  ی هاپاداش   نیکه 

م   ارها یمع نشان  تحل   دهند یرا  کمک    تمیالگور  ییکارا  لیبه 

پاداش  4  نمودار  . کنندیم طول  ی تجمع  یهامجموع   در 

م اپیزودها   نشان  نشان  دهدیرا  بهبوکه    یجیتدر  ددهنده 

 در طول زمان است. تمیعملکرد الگور

 سازی شبیه در طول  یتجمع  یهامجموع پاداش .  4نمودار

Figure 4. Cumulative sum of Rewards over the 

Course of the Simulation 

بارگ  ۵  نمودار هر   ی هایریتعداد  در  نشان   اپیزود موفق  را 

در طول   تمیکه چگونه الگوردهد نشان می نمودار    نی. ادهدیم

  ا ی  رودیبه سمت بهبود عملکرد م   ای و آ کند یم شرفتیزمان پ 

 . ریخ

 اپیزود  موفق در هر  یهای ر یتعداد بارگ.  ۵نمودار  

Figure 5. The number of successful load 

operations in each episode 

 ص یاست که تخص  یکد، نمودار  نیا  یهایاز خروج  گری د  یکی

نما  هاشاولبه    هاونیکام از  استفاده  با  نشان    یچگال  شی را 

به    هاونیو کام  ها شاول  یهاتینمودار، موقع  ن ی. در ادهدیم

نقاط نما  یصورت  نمودار  طرف  دو  م  شیدر  و    شودیداده 

  نده دهنشان  کنند ینقاط را به هم متصل م  نیکه ا  یخطوط

شفاف  ضخامت  هستند.  هاص یتخص   خطوط   نیا  تیو 

دفعات تخصنشان تعداد   ون یکام-شاول هر جفت    صی دهنده 

انجام    شتریب  هاصیکدام تخص  دهدنشان می  ۶  نموداراست.  

 . اندشده

 . نمودار چگالی تخصیص۶نمودار 

Figure 6.Density plot of Allocation 
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 ی ریگجهینت  توانیکد، م  نی مختلف ا  ی هایتوجه به خروج  با

الگور که  موفق Q-learning تمیکرد  با  است   تیتوانسته 

حرارتردیبگ  ادیرا    نهیبه  صیتخص نقشه   Q-table ی. 

ارزشنشان نمودارها  نهیبه  صیتخص  یهادهنده  و   یاست 

الگور تدرنشان  تمیعملکرد  بهبود  زمان    یجیدهنده  در طول 

هم تخص  نیچناست.  بصر  هاص ینمودار  صورت  نشان   ی به 

تخص  دهدیم کدام  قرار   شتریب   هاصیکه  استفاده  مورد 

 .اندگرفته

  ک یدر    هاشاولبه    هاون یکام  صی تخص  یسازنهیمدل به  نیا

را به صورت کارآمد انجام داده و بهبود عملکرد   یمعدن طیمح

مدل    نی. با استفاده از ادهدمیرا در طول زمان نشان    ستمیس

مح  توانیم مورد   یبهتر  ماتیتصم  ی واقع  ی هاطیدر  در 

در   داد.  شیافزا  را  ستمیس  یورمنابع گرفت و بهره  صیتخص

 .استنمایش داده شده ها وری شاولبهره 7نمودار 

 

 ها در روش یادگیری تقویتیوری شاول. بهره 7نمودار

Figure 7.Productivity of shovels using 

Reinforcement Learning 

های موفق در این روش در  باید در نظر داشت تعداد تخصیص

ها در این  میانگین تعداد سفرهای کامیون  باشد. می   8۰۰حدود  

می   2.7روش   ساعت  در  تخصیص  باشد.سفر  های  همچنین 

بهینه در روش یادگیری تقویتی در بستر افق شبیه سازی نیز  

 آید. بدست می

یادگیری سازی با  های شبیهمقایسه عملكرد مدل.  3.4

 تقویتی

شدهعملکرد    سهیمقا  یبرا بررسی  مدل  معسه  از    یارهای، 

م  یمختلف ا  ی کی.  شودیاستفاده  تعداد    ارها یمع  نیاز 

شب  یهایریبارگ زمان  طول  در  مدل    یسازه ی موفق  است. 

گذشته، قادر است تا   اتیاز تجرب یریادگیبا  یتیتقو یریادگی

ب ز  یریبارگ  یشتریتعداد  باشد،  داشته  س  رایموفق   استیاز 

پ  ادی  که  یانه یبه است  مقابل،  کندیم  یرویگرفته  در   .

را   شاول  نیترعیسر  ای  نیبه اول  صیتر که تخصساده  یهامدل

موفق خواهند   یریبارگ  یاحتمالاً تعداد کمتر  دهند،یانجام م

  دهند یانجام نم یادهیچیپ  ی سازنهیها بهمدل نیا را یداشت ز

  ۳جدول  در    .دهندیرا انجام م  هاصیتخص  یو فقط به سادگ 

 مقایسه سه روش در هر قسمت آمده است. 

 

 

 

 مقایسه یادگیری تقویتی با دو روش دیگر . ۳جدول 

Table 3.Comparing reinforcement learning 

with two other methods 

 method 

 

 

 

Performan

ce criteria 

Allocati

on to 

the first 

availabl

e shovel 

Allocati

on to 

the 

fastest 

shovel 

Reinforcem

ent learning 

Average 

productiv

ity of 

shovels 

75.45 53.58 85.5 

Number 

of 

successfu

l 

allocation

s in the 

time 

interval 

690 380 720 
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Average 

number 

of trips 

per truck 

per hour 

1.9 2.2 2.7 

 

 یریادگیکه مدل    دهدیسه مدل نشان م  نیعملکرد ا  سهیمقا

الگور  یتیتقو از  استفاده  تا    Q-learning  تمیبا  است  قادر 

  ن یو بهتر  رد یبگ  اد یرا    ها شاول  به    ها ون یکام  نهیبه  صیتخص

مدل با    نیتر داشته باشد. اعملکرد را نسبت به دو مدل ساده

به از  تجرب  یریادگیو    Q  ریمقاد  یروزرساناستفاده    اتیاز 

تعداد   نیشتریکه منجر به ب آموزدیم  نهیبه  یاستیگذشته، س

 ش یرا افزا  ستمیس  یکل  یورو بهره  شودیموفق م  یهایریبارگ

 . دهدیم

 . تحلیل حساسیت4.4

ابزارها  یکی  تیحساس  لیتحل مدل  یاز  در  و    یسازمهم 

  دیفهم  توانیاست که به کمک آن م   ها ستم یس  یسازه یشب

  ستمیس  یهایبر خروج  یورود  یدر پارامترها  راتییچگونه تغ

 یادهیچیپ  یهاستم یدر س  ژه یبه و  ندیفرا  نی. اگذارندیم  ریتأث

قطع عدم  با  بسروبه  یادیز  یهاتیکه  هستند،    د یمف  اریرو 

ا از  هدف  که   یی پارامترها  ییشناسا  ل،یتحل  نیاست.  است 

 . دارند ستمیرا بر عملکرد س ریتأث نیشتریب
 ی در پارامترها  راتییتغ  ریتأث   یبررس  پژوهش حاضر،  در مدل

 یرینرخ بارگ  ها،ونیکام  تعداد  ها، شاولمانند تعداد    یمختلف

انجام    یو احتمال خراب  ها، ونینرخ حمل و نقل کام  ها،شاول

هر  شودیم ا  ک ی.  تغ  ن یاز  جداگانه  صورت  به    رییپارامترها 

با استفاده از تعداد    ستمیعملکرد س  ی وو اثر آن بر ر  کنند یم

بارگ  ها ص یتخص  زیآمتیموفق به    ی های ری)تعداد  انجام شده( 

پاداش    گر، ی. به عبارت دشودیم  دهیعملکرد سنج  اریعنوان مع

اپ  و    شود یاستفاده م  ی ابیارز  اریبه عنوان مع  زودیکل در هر 

  لیتحل  جیمختلف به عنوان نتا  یزودهایاپ   یهاپاداش نیانگیم

 .شودیثبت م تیحساس

را بر    ریتأث  نیشتریکدام پارامترها ب  دهدنشان می   لیتحل  نیا

 راتیینسبت به تغ ستمیس تیدارند و حساس ستمیعملکرد س

در  راتییپارامترها چگونه است. به عنوان مثال، اگر تغ نیدر ا

بر پاداش کل داشته باشد،    یقابل توجه  ریتأث  ها شاولتعداد  

در    ی پارامتر حساس  ها شاولتعداد    هگرفت ک  جهینت  توانیم

  ی تیریمد  یهای ریگمیاطلاعات  به تصم  نیاست. ا  ستمیس  نیا

  ها شاول  نهیتعداد به  نییبه عنوان مثال در تع  . کندمی کمک  

 .یکارمعدن اتیعمل یوربهره یحداکثرساز یبرا هاونیو کام

هر پارامتر بر    ریاز تاث  یقیدق  لیتحل  توانیم  ابه کمک نموداره

از آن  ستمیس  یبرا  یبهتر  ماتیها، تصمداشت و با استفاده 

در ادامه،    معدن اتخاذ کرد. حمل و نقل    اتیعمل  یسازنه یبه

 . میپردازینمودارها م نیاز ا کیهر  لیبه تحل

تعداد    8نمودار  :  هاشاول.تعداد  1 به  نشان    ها شاولمربوط 

افزا  دهد یم با  تخص  ها، شاولتعداد    شیکه    یهاصیتعداد 

 ش یافزا  لیبه دل  شیافزا  نی . اابدییم  شیافزا  زین  زیآمتیموفق

 یریبارگ  یبرا  هاونیو کاهش زمان انتظار کام  یریبارگ  تیظرف

  شینرخ افزا  مشخص،نقطه    ک یبه    دنیحال، با رس  ن یاست. با ا

  ی فعل   تیظرف  تیدهنده محدودکه نشان  ابدی یپاداش کاهش م

-شاولحالت، افزودن    نیحمل مواد است. در ا  یبرا  هاونیکام

خواهد داشت و به   یکل  یوربر بهره   یکمتر  ریتأث  شتریب  یها

بهبود نرخ   ایحمل و نقل    تی ظرف  شیبه فکر افزا  دیآن، با  یجا

 . میباش یریبارگ

 ها تحلیل حساسیت تعداد شاول.  8نمودار  

Figure 8.Sensitivity Analysis of the Number of 

Shoveles 

به تعداد کام  9نمودار  :  هاونی. تعداد کام2   ز ین  هاونیمربوط 

رابطهنشان تعداد    یادهنده  با  اهاستشاولمشابه  در    ن ی. 

موفق    یهاص یتخص   زانیم  ها، ونیتعداد کام  شینمودار، با افزا

حمل مواد در   یبرا  ونیکام  یشتریتعداد ب  رایز  ابدییم  شیافزا

  شیک نقطه مشخص، افزایحال، بعد از   نیدسترس است. با ا

که  یتوجه  قابل  ر یتاث  ها ونیکام ندارد  پاداش کل   ممکن  بر 
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  ک یتراف  ای  هاشاول  یریبارگ  تیظرف  تیمحدود  لیاست به دل

 حمل و نقل باشد.  اتیدر عمل

 ها تحلیل حساسیت تعداد کامیون.  9نمودار  

Figure 9.Sensitivity study of Truck Count in the 

System 

نشان    ها شاول  یرینرخ بارگ  1۰نمودار  :  ها شاول  یرینرخ بارگ.۳

  ریتاث  یرینرخ بارگ  شیافزا  . چنانچه مشاهده میشود، دهدیم

کاهش   لیبه دل نیموفق دارد. ا  یهاصیبر تعداد تخص یمثبت

نمودار به    ن یاست. ا  اتیسرعت عمل  ش یو افزا  یریزمان بارگ

  ش یبه افزا  تواندیم  یریکه بهبود نرخ بارگ  دهدیوضوح نشان م

 یطیخصوص در شرامنجر شود. به  یکارمعدن  اتیعمل  ییکارا

ظرف افزا  نهیبه  هاونیکام  تیکه  بارگ  شیاست،    یرینرخ 

 منجر شود.  یوردر بهره یبه بهبود قابل توجه تواندیم

 تحلیل حساسیت نرخ بارگیری شاول .  1۰نمودار  

Figure 10.Sensitivity analysis of shovel 

loading rate 

مربوط به نرخ حمل   11نمودار  : هاونی. نرخ حمل و نقل کام4

نرخ به   نیا  شیاست که افزا  نیدهنده انشان  هاونیو نقل کام

نرخ حمل و نقل    شی. افزاشودیمنجر م  ستمیبهبود عملکرد س

و    هاونیرفت و برگشت کام  یکاهش زمان لازم برا  یبه معنا

 نیاست. با ا  هیتخلو    یریتعداد دفعات بارگ  شیافزا  جهیدر نت

 دنیبعد از رس  شود،یطور که در نمودار مشاهده م حال، همان

به  کیبه   حمل  ش یافزا  ریتاث  نه،ینقطه  کاهش   نرخ  نقل    و 

ن  ابدییم بهبود در د  ازیو  )مثل تعداد    ستمی س  یاجزا  گریبه 

 .شودی( احساس م هاونیکام

 

 هاون یحمل و نقل کامتحلیل حساسیت نرخ  .  11نمودار
Figure 11.Sensitivity Analysis on Truck 

Transport Rate 

خراب۵ احتمال  خراب  12نمودار  :  هاونیکام  ی.   یاحتمال 

مشابه   زین  هاونیکام م  هاشاولبا    یروند  نشان  با  دهدیرا   .

خراب  شیافزا تخص  ،یاحتمال  کاهش    یهاص یتعداد  موفق 

به دل  ابدییم و کاهش    هاون یکام  ریزمان تعم  شیافزا  لیکه 

کام برا  یهاونیتعداد  دسترس  ا  یدر  است.  مواد    ن یحمل 

اهم  زین  نمودار نگهدار  تیریمد  تیبر    یبرا  هاونیکام  یو 

 دارد.  د یتأک  یاز خراب ی کاهش زمان توقف ناش

 . تحلیل حساسیت نرخ خرابی کامیون12نمودار
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Figure 12.Sensitivity analysis of truck  

breakdown rates 

 

 

 

 

 گیری . نتیجه5

قابل از هزینهبخش  به  توجهی  روباز  معادن  عملیاتی در  های 

سازی رو، بهینهونقل مواد اختصاص دارد؛ ازاینعملیات حمل

زمان و  کامیونتخصیص  شاولبندی  و  نقش  ها  ها 

بهرهکنندهتعیین افزایش  و  هزینه  کاهش  در  دارد.  ای  وری 

پیاده و  توسعه  پژوهش،  این  اصلی  مدل  هدف  یک  سازی 

برای مدیریت هوشمند    تقویتی  یادگیری–سازیترکیبی شبیه

 .های پویا و نامطمئن معدنی بودونقل در محیطحمل 

الگوریتم که  داد  نشان  مدل  اجرای  از  حاصل        -Q نتایج 

learningهای بهینه  توجهی در یادگیری سیاستتوانایی قابل

کامیون  شاولتخصیص  به  توسعهها  مدل  دارد.  با  ها  یافته 

تعداد   شد  موفق  گذشته،  تجربیات  از  تدریجی  یادگیری 

بهرهبارگیری و  موفق  بههای  را  سیستم  کلی  طور وری 

 .چشمگیری افزایش دهد 

های پیشین نظیر اسناتفیتری و همکاران در مقایسه با پژوهش

(، نتایج این تحقیق 2۰17نسب )ریگ( و یوپادهی و عس2۰21)

می و  نشان  تجهیزات  خرابی  فاکتورهای  افزودن  که  دهد 

گراتر شدن مدل  یادگیری تطبیقی عامل هوشمند موجب واقع

و بهبود عملکرد آن در شرایط عملیاتی شده است. در حالی  

سازی استاتیک یا های گذشته تنها به بهینه که بیشتر پژوهش

اند، مدل حاضر با رویکرد یادگیری پویا  تخصیص ثابت پرداخته

عدم حضور  در  را  سیستم  رفتار  است  های  قطعیتتوانسته 

ها و تغییرات زمانی بارگیری( واقعی )مانند نرخ خرابی کامیون 

های این تحقیق  ، یافتهسازی کند. بنابراینصورت مؤثر مدلبه

هم عین  مطرحدر  اصول  با  قبلی،  سویی  مطالعات  در  شده 

مدلدهندهنشان به  نسبت  عملکرد  بهبود  و  ی  سنتی  های 

 .سازی صرف استشبیه 

ها تا  نتایج تحلیل حساسیت نشان داد که افزایش تعداد شاول

اما  های موفق میحدودی موجب رشد تعداد تخصیص شود، 

یابد. بر  ی اشباع، تأثیر آن کاهش میپس از رسیدن به نقطه

ها را برای  ها و کامیون توان تعداد بهینه شاولهمین اساس، می

کرد.   استخراج  سیستم  واقعی  ظرفیت  مبنای  بر  معدن  هر 

کامیون خرابی  احتمال  که  شد  مشاهده  تأثیر  همچنین  ها 

که با افزایش  طوری توجهی بر عملکرد کل سیستم دارد؛ بهقابل

بهره میانگین  خرابی،  بهنرخ  کاهش  وری  غیرخطی  صورت 

و می تجهیزات  پیشگیرانه  نگهداری  اهمیت  یافته  این  یابد. 

را در مدیریت  های هوشمند پایش وضعیت  استفاده از سامانه

 . کندمعادن برجسته می

می پیشنهاد  مدل،  نتایج  اساس  از  بر  معادن  مدیران  شود 

برنامهالگوریتم  برای  تقویتی  یادگیری  و  های  پویا  ریزی 

کامیون (Real-time) بلادرنگ تخصیص  استفاده  در  ها 

روزرسانی های عملیاتی برای بهکنند. همچنین استفاده از داده

وری سیستم را  تواند بهرهگیری میهای تصمیممداوم سیاست

 . در بلندمدت افزایش دهد

های  هرچند مدل پیشنهادی توانسته است جنبه   اضافه کردن  

میان  گرایانهواقع پویا  تعامل  و  تجهیزات  خرابی  همچون  ای 

با   نیز  پژوهش  این  اما  بگیرد،  نظر  در  را  محیط  و  عامل 

 :رو بوده است. از جمله هایی روبهمحدودیت

اندازه در  مطالعهمحدودیت  به  ی  دسترسی  و  موردی  ی 

 . های عملیاتی معدنهای جامع از تمام دورهداده

ساده نرخ  در   مدل یکنندهفرضیات  و  مورد  بارگیری  های 

تغییرپذیرتر  حمل  است  ممکن  واقعی  شرایط  در  که  ونقل 

 . باشند

عدم در نظر گرفتن اثرات شرایط محیطی )مانند وضعیت جوی  

می که  ناهموار(  مسیرهای  کامیونیا  عملکرد  بر  و  توانند  ها 

 .بندی اثرگذار باشندزمان
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Abstract 

Due to the inherent complexity of 

transportation systems in open-pit mines, 

traditional planning methods are often unable 

to address the dynamics and uncertainties 

inherent in these processes. In this study, a 

simulation system based on reinforcement 

learning algorithms has been developed to 

simultaneously optimize the allocation and 

scheduling of shovels and trucks in open-pit 

mines, with the aim of improving operational 

efficiency. In this system, an intelligent agent 

is trained using reinforcement learning 

algorithms to make efficient decisions 

regarding vehicle routing, loading and 

unloading scheduling, and optimal resource 

allocation. The results of the model 

implementation show that the use of the Q-

learning algorithm leads to learning the 

optimal allocation of trucks to shovels and 

outperforms two simpler comparative 

models. By gradually updating Q values and 

learning from previous experiences, this 

algorithm learns an optimal decision-making 

policy, which ultimately leads to an increase 

in the number of successful downloads and a 

significant improvement in the efficiency of 

the entire system. 
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