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 Open-pit mining operations are complex and multifaceted, requiring meticulous planning to 

optimize resource extraction, operational efficiency, and cost-effectiveness. In this paper, a two-

level hierarchical framework based on simulation is presented for production planning and material 

loading machines in Iran's largest open-pit copper mine. Analytical-based simulation modeling 

offers a powerful tool for mining engineers and planners to simulate various scenarios, assess the 

impact of different decisions, and optimize mining operations. By integrating mathematical models, 

statistical analysis, and simulation techniques, this approach enables the evaluation of alternative 

strategies, risk assessment, and performance forecasting in open-pit mining environments. This 

paper aims to explore the application of analytical-based simulation modeling in the context of 

short-term and long-term planning in open-pit mining. It will delve into the methodology, tools, and 

techniques employed in developing simulation models for optimizing operational processes, 

enhancing productivity, and mitigating risks in open-pit mining operations. The study will also 

highlight the benefits, challenges, and future prospects of utilizing analytical-based simulation 

modeling for effective planning and decision-making in the dynamic field of open-pit mining. To 

solve the problem of planning machinery in mining, a planning problem has been formulated and 

applied in the framework of the proposed two-level hierarchical method. The Opt Quest software 

package to solve the optimization problem at the high level of the proposed framework in order to 

prepare a long-term optimal production plan. At the lower level of the framework, with the help of 

a meta-modeling approach, a deterministic function has been fitted to accurately estimate the 

number of loading machines by determining the optimal number of shovels using the design of 

experiments. The calculations performed in this mining complex show how the proposed framework 

can have a favorable effect on the amount of production, material handling costs and income. By 

embracing analytical-based simulation modeling, mining managers can make informed decisions, 

mitigate risks, and drive operational excellence in open-pit mining environments. This approach 

empowers managers to proactively address challenges, capitalize on opportunities, and steer mining 

operations towards greater efficiency, profitability, and sustainability in both the short and long term. 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

آلات بارگذاری  ریزی تولید و ماشین سازی برای برنامه مراتبی دوسطحی مبتنی بر شبیهدر نوشتار حاضر، یک چارچوب سلسله 

ی  آلات در معدن، یک مسئله ریزی ماشین ی برنامهترین معدن روباز مس ایران ارائه شده است. برای حل مسئله مواد در بزرگ 

افزاری  ی نرممراتبی دوسطحی پیشنهادی استفاده شده است. از بسته شده و در چارچوب روش سلسله بندی ریزی فرمولبرنامه

Opt Quest   ی بلندمدت  ی یک برنامه منظور تهیه سازی در سطح بالای چارچوب پیشنهادی به ی بهینهبرای حل مسئله

محور یک تابع قطعی جهت برآورد  ی تولیدی استفاده شده است. در سطح پایین چارچوب، به کمک رویکرد شبه مدلبهینه 

ی  ها، یک برنامههای مکانیکی با استفاده از طراحی آزمایشی بیلآلات بارگذاری با تعیین مقدار بهینه دقیق میزان ماشین

دهد که چگونه چارچوب  شده در مجتمع معدنی مس سرچشمه نشان می سازی شده است. محاسبات انجام مدت متناسب کوتاه 

 های جابجایی مواد، و درآمد، اثر مطلوب بگذارد.  پیشنهادی قادر است در میزان تولیدها، هزینه

 

    12٫04٫1403   دریافت  تاریخ 

11٫07٫1403اصلاحیه :  تاریخ  

   14٫08٫1403پذیرش :  تاریخ 

 

 واژگان کلیدی: 

 مراتبی،  چارچوب سلسله

سازی مبتنی بر  شبیه

 سازی، بهینه

 ریزی بلندمدت،  برنامه 

 مدت،  ریزی کوتاهبرنامه

 . طراحی آزمایش

 مقدمه   .1
های اقتصاد هر کشور، منابع معدنی و ذخایر  ترین پایهترین و اساسییکی از مهم

عنوان یکی از منابع  امروزه، سنگ معدنی مس، به . الارضی آن کشور استتحت 

دلیل وابستگی زیاد به  رود؛ بر این اساس، بهتأمین درآمد در جهان بشمار می

های موجود در درون یک  تأمین درآمد یک کشور به آن، ضروری است تا هزینه

اکتشاف، حمل مراحل  شامل:  که  بخش  معدن،  یابد.  کاهش  است،  و...  ونقل، 

های زیربنایی اقتصاد، نقش اساسی در تأمین مواد  عنوان یکی از حفرهمعدن، به

-گذاری در بخش معدن می ی سرمایهی صنایع دیگر را نیز دارد و توسعه اولیه 

افزوده  ارزش  کسب  موجب  بخشتواند  از  بسیاری  در  مناسب  دیگر  ی  های 

شود. کشور  کشوری    اقتصادی  هر  اقتصادی  رشد  در  منابع  و  معادن  نقش 

برداری صحیح از معادن کشور، یک عامل  انکارناپذیر است. بدون تردید، بهره 

اقتصادی محسوب می مثبت و مهم در رشد و توسعه  تمامی  ی  شود. در بین 

های عملیاتی  توجهی در هزینه اجزاء صنایع معادن، سیستم جابجایی، نقش قابل 

   ]1[معادن دارد.

هزار دلار ارزش   100ها نزدیک به شده در کامیونهر تن سنگ مس بارگذاری 

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

دنبال  سازی میزان تولیدها و به طریق تولید بیشتر افزایش دهد. برای بیشینه 

سازی  مراتبی مبتنی بر شبیهآن، افزایش درآمد در هر روز، یک چارچوب سلسله 

مراتبی، یک ابزار مفید برای  ریزی سلسله در نوشتار حاضر ارائه شده است. برنامه

زیرا، معادن   ]3[شود.ی پیچیده محسوب می کاهش فضای متغیر تصمیم مسئله 

های سنتی،  سازی از طریق روش شامل چند پارامتر احتمالی هستند، که مدل 

-های مذکور، درنظرگرفتن تمام جنبه سازد. در سیستمآن را خیلی پیچیده می

سازی  پذیر نیست؛ زیرا در مدل سازی ریاضی امکان های مسئله از طریق مدل 

-ترین روش یکی از مناسب شود که پارامترها قطعی هستند.  ریاضی فرض می 

های اخیر استفاده شود،  تواند برای شناخت وضعیت جاری سیستمهایی که می

شبیه  قدرتمند  است.ابزار  یا  شبیه   ]4[سازی  فرآیند  عملکرد  از  تقلیدی  سازی، 

سازد  سیستم واقعی با گذشت زمان است، که این امکان را برای کاربر فراهم می

 ]5[تا با انجام آزمایش، رفتار سیستم واقعی را حدس بزند.

آزمایی  شده این است که قادر به انجام راستی مزیت اصلی چارچوب توسعه داده 

ی موجود به کمک  ریزی تولید در سطح بالایی است. برای حل مسئله برنامه

برنامه بهینه  سازی و مدل ریاضی توسعه  چارچوب پیشنهادی لازم است یک 

آیند. سطح پایین  داده شوند، که سطوح اصلی الگوی ذکرشده به حساب می

https://doi.org/10.24200/j65.2024.64326.2401
https://doi.org/10.24200/j40.2025.65873.1729
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قبول مسئله طراحی شده  چارچوب که با هدف کاهش فضای متغیر تصمیم قابل 

توسعه  برنامه ی مدل شبیه است، شامل:  اعمال  ی بهینه سازی و یک  سازی، و 

چه  " های پیشین سیستم و آنالیز  های موجود به آن از طریق مطالعه محدودیت

استمی اگر  توسعه .  "شود،  شامل  چارچوب،  بالای  روش  سطح  بهترین  ی 

بهقابل  برای  راهدست قبول  یک  آوردن  در  اصلی مسئله  برای هدف  بهینه  حل 

ارائه  انجام راستی زمان کم است. چارچوب  از  بعد  های لازم، قابل  آزماییشده 

ریزی بلندمدت  بر این، یک برنامه سازی در مورد مطالعاتی خواهد بود. علاوه پیاده 

کند. این کار را ابتدا با تعیین  مدت را برای مجتمع معدنی مشخص میو کوتاه 

ی تولید و سپس، تعیین منایع اثرگذار در بارگذاری مواد استخراجی  حجم بهینه 

کند. برای این منظور، پس از برآورد، مدل ریاضی جایگزین مدل  مشخص می 

به شبیه  راستای  سازی  در  مواد  بارگذاری  اثرگذار  منابع  ترکیب  تعیین  منظور 

های سیستمی ارائه شده است.  کردن محدودیت افزایش خروجی سیستم با اضافه 

ها و سهم اصلی مشارکت پژوهش حاضر شامل این  ترین نوآوری بنابراین، مهم

 موارد است:

  سازیشبیه   مدت و بلندمدت برایریزی توأماً کوتاه ی برنامهارائه  •

  از  تریدقیق   تحلیل  به  که  روباز،  معدن  در  ریزیبرنامه   و  استخراج  فرآیندهای

 کند.  می  کمک  معدن  عملکرد  در  مختلف  آثار

  با  مرتبط  سودهای  و  هاهزینه   سازیشبیه   برای  هاییمدل  یتوسعه  •

  مالی  هایگیری تصمیم   به  تواندمی   که  بلندمدت،  و  مدتکوتاه   هایریزی برنامه 

 کند.    کمک  معدن  عملیات  در  بهتر

  تسهیل  به  تواندمی   که  سازی،مدل  و  سازیشبیه   ایجاد سازوکاری برای •

 کند.    کمک  معدن  عملیات  کارایی  بهبود  و  ریزیبرنامه   فرآیندهای

 دهی شده است: ی نوشتار حاضر به این صورت سازمانادامه 

، یک مرور تاریخی از موضوع، که یکی از عناوین مهم نوشتار حاضر  2در بخش    

می و محسوب  معدن مس سرچشمه  بیشتر  است. جزئیات  شده  فراهم  شود، 

توضیح داده شده است، در بخش    3معرفی چارچوب اجرایی پژوهش در بخش  

هایی  ی پیشنهادی و آزمایشریزی بهینه کارگیری چارچوب برنامه ، نتایج به 4

اند. سرانجام  شده هستند، بررسی شده ی کارائی چارچوب ارائه دهنده که نشان 

 اند.آمده ارائه شده دست ، نتایج به 5در بخش  

 . مرور ادبیات2
شده در نوشتار حاضر،  سازی ارائه مراتبی دوسطحی مبتنی بر شبیه توزیع سلسله 

مراتبی دارد؛ که در ادبیات  ریزی تولید سلسله شباهت بسیاری به چارچوب برنامه

آن، تلاش به  برنامهمربوط  برای حل  بسیاری  و مسئلههای  یکپارچه  ی  ریزی 

  1( HPPریزی تولید سلسله مراتبی )بندی انجام شده است. چارچوب برنامه زمان

گسترده  زنجیره کاربرد  مسائل  حل  برای  ترکیب ای  با  تأمین  مختلف،  ی  های 

های چندگانه، تجهیزات چندگانه، و محیط محصولات  مانند: محیط محصول 

سازی، مدل  سازی مبتنی بر شبیه عموماً در بهینه   ]6[ای دارد.ی دستهچندگانه 

گیرند. خروجی تخمینی  ی سیاه در نظر میعنوان یک جعبه سازی را بهشبیه 

 
1 Hierarchical Production Planning  
2 Tekin & Sabuncuoglu 
3 Teck 
4 Chang & Lin   
5 Shishvan & Benndorf 

افزار برای تعیین  ی موجود در نرم شده سازی از طریق الگوریتم تعریفهر شبیه 

هایی که در تابع هدف و  بهترین ترکیب ممکن سیستم با درنظرگرفتن جنبه 

شود. در این راستا، قاسمی و همکاران  ها تعریف شده است، ایجاد میمحدودیت

های  ی معرفی الگوریتم در زمینه   ]8[(،2004)  2و تکین و سابانچوقلو     ]7[(،2024)

  ]9[(،2024و همکاران )  3اند. تک سازی بحث کرده سازی مبتنی بر شبیه بهینه 

ها  سازی از آن سازی مدل شبیه توان برای بهینهافزارهایی که میبه معرفی نرم

پرداخته  کرد،  ابزار  استفاده  نرم  Opt Questاند.  ،  Sim Runnerافزار  و 

سازی هستند، که در این  سازی مبتنی بر شبیه افزارهای بهینه ترین نرم معروف

استفاده می  ی بین  به مقایسه   ]10[(،2005شوند. جعفرعلی و همکاران )حوزه 

بندی بهینه برای  در تعیین زمان  Sim Runnerو    Opt Questهای  عملکرد 

پرداخته و مشخص کرده سیستم  تولیدی  نرم های  که  ، Opt Questافزار  اند 

 آورد.   دست میبهترین مقدار نزدیک به بهینه را به 

سال در  که  را  گوناگونی  مطالعات  مسئله دیگر  برای  اخیر  برنامههای  ریزی  ی 

ی مذکور انجام  تجهیزات جابجایی مواد در معادن توسط پژوهشگران در حوزه 

دسته شده  دو  در  تک اند،  روش  چندمرحلهمرحله  ی  روش  و  میای  توان  ای 

ی منابع تئوریک موجود  شده از مطالعه بندی کرد. براساس نتایج حاصل طبقه

این نتیجه رسید که روش می به  اهداف  های چندمرحلهتوان  ای قادر هستند 

ی تخصیص را به دو  ای، مسئله خوبی پوشش دهند. روش چندمرحلهتولید را به 

ی  ی اول، که در رأس توجهات قرار دارد، مسئله کند: مسئله زیرمسئله تقسیم می

ی دوم، تجهیز ادوات جابجایی است. در میان نوشتارهای  تولید است؛ و مسئله 

ی تجهیز  های هیورستیک برای حل مسئله منتشرشده، توجه بسیاری به روش

توان مسائل در ابعاد کوچک را به شکل دقیق  گرچه می  ]11[کامیون شده است.

ی تخصیص  های مسئله حل های مذکور جزء راه حل کرد؛ اما به هر حال، روش

سازی میزان تولیدها  شوند. زیرا برای معیارهای مدنظر، خواه بیشینه محسوب می 

ها و یا زمان  سازی عدم فعالیت تجهیزات، مثل زمان انتظار کامیونو یا کمینه 

ای  های ذکرشده، حل بهینهشوند. روش های مکانیکی استفاده می بیکاری بیل

آورند؛ بلکه حل نزدیک به بهینه  همانند روش دقیق، برای مسئله فراهم نمی

های احتمالات  با استفاده از روش   ]13[(،2023)  4چانگ و لین   ]12[کنند.ایجاد می

  5اند. شیشوان و بندروف وتحلیل سیستم معدن روباز پرداخته به مطالعه و تجزیه 

به  ]14[(،2019) بهینه  کامیون  تخصیص  جهت  را  خودکنترلی  منظور  سیستم 

به   ]15[(،1982)  6یی، کوئینینبرگ اند. در مطالعه وری طراحی کرده افزایش بهره

کارگیری  بیل برای یک معدن روباز از طریق به   –سازی سیستم کامیون بهینه 

نظریه  برنامهمبانی  و  همکاران  ی صف  و  میراندا  است.  پرداخته  ریاضی  ریزی 

به بیل مکانیکی در یک    اولین مدل شبکه   ]16[(،2014) اعزام کامیون  جهت 

کامیون کرده   –سیستم  معرفی  روباز  معادن  برای  را  دسایی بیل  و  پاتل    7اند. 

داده   ]17[(،2018) توسعه  و همکاران،شده مدل  میراندا  دو    ]16[ی  به صورت  را 

داده مرحله توسعه  به ای  را  اند،  کامیون  تعداد معینی  بیل،  هر  ابتدا  که  طوری 

کامیون  کند؛ سپس،  و  بارگذاری  چینبات  شوند.  اعزام  مناطق مشخص  به  ها 

به ارزیابی اعزام کامیون در یک معدن روباز با استفاده از    ]18[(،2009)  8تاکاکو 

 ]17[مدل پاتل و دسایی،  ]19[(،2021)  9اند. اسباربارو ریزی خطی پرداخته برنامه

ریزی پویا برای تخصیص کامیون در  با استفاده از برنامهآن را  را توسعه داده و  

6 Koenigsberg 
7 Patel & Desai 
8 Chinbat & Takakuwa 
9 Sbarbaro 
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اند؛ به طوری که طول صف و زمان انتظار برای بارگیری و  مسیر استفاده کرده 

بیل بیکاری  داده زمان  کاهش  را  مکانیکی  گاماچه های  و  آلاریه   10اند. 

های حل موجود برای اعزام کامیون در معدن  ی روشبه مطالعه   ]20[(،2002)

ی کنترل زمان  به مطالعه   ]21[(،1989و همکاران )   11اند. سگورف روباز پرداخته

 اند.  های صنعتی در معدن روباز پرداخته کامیون

ی صف  ریزی ریاضی، مانند نظریه های برنامه در تمامی مطالعات اخیر از روش

ریزی  سازی به کمک برنامهرسد که مدل نظر میاستفاده شده است. بنابراین، به 

های ریاضی  های مسئله را در نظر بگیرد. زیرا مدلریاضی قادر نیست تمام جنبه

ونقل، زمان تعمیرات، و... همگی  کنند که پارامترهایی مثل: زمان حمل فرض می

سازی برای ارزیابی  سازی شبیه صورت قطعی هستند. بنابراین، رویکرد مدل به

حمل  داگدلنسیستم  و  چاندا  است.  مناسب  مسائلی  چنین  در    12ونقل 

برنامه  ]22[(،1995) رویکرد  از  استفاده  برای  با  چارچوبی  آرمانی،  ریزی 

اند.  های پارامترهای کیفیت و مقدار تولید ارائه داده سازی مجموع انحراف کمینه 

ریزی مبتنی بر محدودیت را برای  یک رویکرد برنامه  ]23[(،1995)  13شیه و فری 

با  کمینه  سنگ  زغال  معدن  یک  در  تولید  مراحل  معیار  از  انحراف  سازی 

اقدام    ]6[(،2023اند. چانگ و همکاران )درنظرگرفتن جزئیات احتمالی ارائه داده 

اند.  سازی کرده ونقل معدن روباز از طریق شبیه وتحلیل سیستم حمل به تجزیه 

)  14رانیکمن  همکاران  افزار    ]24[(،1997و  نرم  از  استفاده    WITNESSبا 

ی  منظور افزایش میانگین تولیدها به مقایسه ونقل کامیون را به سیستم حمل 

با استفاده از    ]25[(،2008)  15اند. چینبات و تاکایوا سناریوهای مختلف پرداخته 

برای افزایش تولید و حذف گلوگاه    DAMICسازی و روش  ترکیب مدل شبیه 

ی روشی با استفاده از  دهنده ارائه  ]26[(، 2013و همکاران )  16اند. منااقدام کرده 

وری کلی ناوگان  سازی بهره منظور بیشینه سازی به های شبیه سازی مدل بهینه 

یک    ]27[(،2015زاده و همکاران )نقل در یک معدن روباز هستند. تقی وحمل 

برنامه برنامه مدل  از  استفاده  با  تولید  و کاهش  ریزی  ارائه  آرمانی  فازی  ریزی 

عابدی   اند.ی تولید و افزایش درآمد منجر به افزایش سود را بررسی کرده هزینه 

ارزیابی و بهبود عملکرد خط تولید را از طریق   ]28[(،2015زاده )سعیدآباد و تقی 

 اند.سازی ایران انجام داده های آهن سازی کامپیوتری در یکی از کارخانه شبیه 

( همکاران  و  مسئله   ]1[(،2020ابوالقاسمیان  برنامه یک  برای  ی  دوفازی  ریزی 

مدت در یک معدن روباز در ایران ارائه  های بلندمدت و کوتاه ریزی اجرای برنامه 

مطالعه داده  براساس  استخراج اند.  میزان  برای  مقدار  یک  ابتدا  اخیر،  در  ی  ها 

درازمدت برآورد و سپس مقدار تجهیزات جابجایی، که برای تحقق هدف مذکور  

ی  در مطالعه   ]4[(،2022مورد نیاز است، محاسبه شده است. همچنین ایشان )

ها و مدت زمان  ریزی چندهدفه برای کنترل میزان استخراج دیگری، یک برنامه 

کامیون  هزینه اعزام  کاهش  منظور  به  را  بار  حمل  برای  داده ها  انجام  اند.  ها 

ی  ریزی برای تعیین ترکیب بهینه یک برنامه ]5[(،2023جهانگیری و همکاران )

سازی شبه  سازی مدل شبیه کادر درمان در بخش اورژانس با استفاده از بهینه 

مدل مبتنی بر رگرسیون،  ی یک شبه اند با ارائه محور ارائه کرده و توانسته مدل

زمان انتظار پذیرش بیماران را در بخش اورژانس در زمان فراگیری کرونا    48٪

 کاهش دهند.   

ریزی تجهیزات  با توجه به بررسی منابع تئوریک موجود در ادبیات موضوع، برنامه

ریزی احتمالی قرار داد. در  ی برنامهتوان در دسته جابجایی مواد در معدن را می

 
10 Alarie & Gamache 
11 Sgurev 
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13 Shih & Frey 

صورت، با توجه به اینکه بیان جزئیات جریان در معدن واقعی در مسئله  این 

شبیه  مدل  ساخت  لذا  است،  مشکل  متغیرهای  خیلی  شامل  سیستم،  سازی 

 تصمیم برای حل مسئله ضروری است.

 . روش پژوهش3
در بخش حاضر پژوهش، ابتدا جزئیات مربوط به معدن مس سرچشمه به عنوان  

ی موردی و همچنین چارچوب پیشنهادی پژوهش توضیح داده شده  مطالعه 

 است. 

 معرفي مجتمع معدن مس سرچشمه .3.1
شرقی ایران واقع شده است.  مجتع مس سرچشمه در استان کرمان در جنوب  

بزرگ مس جهان   دومین معدن  دارد، که  روباز  بزرگ  سرچشمه، یک معدن 

  50غربی شهرستان کرمان و  کیلومتری جنوب    65شود؛ که در  محسوب می

کیلومتری جنوب شهرستان رفسنجان واقع شده است. ارتفاع متوسط منطقه  

متر ارتفاع دارد.    3000ی آن حدود  متر است، که بالاترین نقطه   2600در حدود  

های زیرزمینی بخش  ی زمین و حفر کانالدر معدن مس سرچشمه، مطالعه 

میاولیه  شامل  را  سنگ  استخراج  فرآیند  جمعی  که  داده،  شود،  آوری 

آن  تجزیه  اصلی  مراحل  استخراج  تا  حفاری  از  اطلاعات  بروزرسانی  وتحلیل، 

اختیار بخش مهندسی  محسوب می  در  دادها  از پردازش  نتایج حاصل  شوند. 

ریزی حفاری،  گیرد. در بخش برنامههای حفاری قرار میی برنامهمنظور توسعه به

میان  حفاری  برنامهطرح  میمدت  اجرای  ریزی  مسئول  عملیاتی،  بخش  شود. 

برنامه برنامه بخش  حفاری  مواد  های  نوع  حفاری،  اجرای  از  پس  است.  ریزی 

شده در  در حالت کلی مواد استخراج   ]1[شده باید مشخص شود.معدنی استخراج 

 اند از:  شوند، که عبارت بندی میگروه طبقه   4معدن مس سرچشمه، در  

ی مس سنگ معدن استخراجی است، که درجه   سنگ معدن سولفید: .1

 است.   ٪7/0در آن، بیشتر از  

ی مس در  سنگ معدن استخراجی است، که درجه   سنگ معدن اکسید: .2

 درصد است.  7/0و    25/0آن، بین  

ی مس  سنگ معدن استخراجی است، که درجه   ی پایین:سنگ درجه  .3

 درصد است.   25/0و  0/  15در آن، بین  

ی مس در آن، کمتر از  سنگ معدن استخراجی است، که درجه   ضایعات: .4

 است.  15/0٪

  5،  45ها در معدن مذکور به ترتیب  نسبت مقدار استخراج انواع مختلف سنگ

درصد است. براساس انواع مختلف سنگ معدن، یک راهبرد جابجایی    6، و  44،  

ی  شود. اولین نوع ماده سازی برای سنگ معدن استخراجی انتخاب میو ذخیره

از بارگیری به یک ایستگاه   ابتدا پس  معدنی، سنگ معدن سولفید است، که 

ایستگاه سنگشکن منتقل می سنگ  اخیر، یک  روباز  در معدن  با  شود.  شکن 

یک سیلوی    60000ظرفیت   به  ماده  آن  از  پس  دارد.  وجود  روز  هر  در  تن 

یابد، که پس از گذراندن  تن انتقال می 150000سازی مس با ظرفیت   ذخیره 

می مرحله  ذخیره  موردنظر  انبار  در  نرم  مس  معدن  سنگ  خردایش  شود.  ی 
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-ی پایین و ضایعات هر کدام به ایستگاه ذخیرههای معدن اکسید، درجه سنگ 

کارگیری هر ساعت  ی عملیاتی به شوند. هزینه سازی دامپینگ خود منتقل می

 ارائه شده است.   1بیل نیز در جدول  

-سازی میزان تولیدها و درآمد حاصل از معدن، محدودیت مدیریت برای بیشینه 

 اند از:هایی را در نظر گرفته است، که عبارت

 تعداد بیل در دسترس محدود است؛  .1

شده از منابع استخراجی باید مطابق  میزان سنگ سولفید بارگذاری  .2

 ظرفیت معدن باشد؛ 

شده باید  ی پایین، و ضایعات استخراج میزان سنگ سولفید، اکسید، درجه  .3

 مطابق با تقاضای موجود باشد؛ 

های بارگذاری  های بارگذاری موجود در معدن، که شامل هزینه کل هزینه  .4

 شود، باید کمینه شود.ها می ها توسط بیل مواد در کامیون

شده  برای  شده ساختار در نظر گرفته سازی، مدل انیمیشن  شبیه1در شکل  

  5الی    1های  شود. علاوه بر این، در شکل سازوکار مجتمع معدنی مشاهده می

نرم محیط  پیوست(،   در  شبیه )مندرج  منظور  به  نرم افزاری  در  افزار  سازی 

ARENA   اند.  نشان داده شده 

 نمادگذاری  .3.2
شده  ، نمادهایی که برای متغیرها و پارامترها در مدل توسعه داده 2در جدول  

 اند.اند، ارائه شده استفاده شده 
 

17 Simulation 

 مراتبي پیشنهادی سازی سلسله سازی مدل شبیهروش بهینه  .3.3
منظور  به   17سازی مراتبی مبتنی بر شبیه چارچوب پیشنهادی دوسطحی سلسله 

افزایش درآمد از طریق کنترل فرآیند تولید مجتمع معدن مس سرچشمه در  

کنترل   بالای چارچوب مذکور،  در سطح  است.  داده شده  بخش حاضر شرح 

 (.  2شود )شکل  مطلوب تولید وضعیت جاری مجتمع انجام می

بهینه  به  نزدیک  مقدار  پیشنهادی،  چارچوب  بالای  سطح  از  استفاده  ی  با 

سازی براساس تقاضای موجود و ظرفیت  شده در مدل شبیه متغیرهای کنترل 

شود تا  آید. تحقق هدف در سطح بالای فرآیند سبب می دست میمجتمع به 

مسئله برنامه  حل  شود.  تعیین  سیستم  در  بلندمدت  مقدار  ریزی  حاضر،  ی 

-شکن تعیین میمتغیرهای تصمیم را با توجه به ظرفیت محدود ایستگاه سنگ 

ی ایجادشده، میزان تولید هر یک از اقلام معدنی  کند. در واقع، بعد از حل مسئله

-دست میشده، به ی متغیرهای تصمیم در نظر گرفته یا مقدار نزدیک به بهینه 

عبارت ذکرشده،  تصمیم  متغیرهای  محمولهآیند.  میزان  از:  به  اند  ورودی  ی 

اکسید،  ایستگاه سنگ  تولید سنگ  میزان  سولفید،  تولید سنگ  میزان  شکن، 

ی  ی پایین، و میزان ضایعات. بعد از تعیین مقادیر بهینه میزان تولید سنگ درجه 

ی تولیدی برای  ی بهنیهآمده از حل مسئله در سطح بالا، در واقع برنامهدست به

مدت در مجتمع  ریزی کوتاه ی برنامه شود؛ که همان برنامه مجتمع تنظیم می 

ی مذکور،  با تشکیل سطح پاسخ  شده ی تهیه معدنی خواهد بود. براساس برنامه 

ی جدید برای  ، یک برنامه 18محور متناظر با سطح بالا، از طریق رویکرد شبه مدل

شده در  بندی شود. مدل ریاضی فرمولتجهیز ادوات جابجایی لازم است تعریف  

18 Meta modeling approach 

منظور  . مشخصات ادوات لازم برای تجهیز کامیون به1جدول 

 ]1[جابجایي.

Vehicle 

type 

Upper 

bound 
Lower 

bound 

Current 

quantity 

Hourly 

Cost ($) 

 (Shovel 1) 11 9 10 45 

 (Shovel 2) 9 7 8 69 

 (Shovel 3) 9 7 8 67 

 (Shovel 4) 2 1 1 118 

 

 ی سیستم معدن مس سرچشمه. شدهسازی. مدل انیمیشن شبیه1شکل 

. نمادها. 2جدول   

Variables   Description 

TP   (Total production amount) 

iNS (Shovel types i and  

1, 2,3, 4i = 

inTC Amount of incoming cargo to 

the crusher (tons) 

outS Sulfide ore production rate 

(tons) 

outO Oxide ore production rate 

(tons) 

outL Low grade stone production 

rate (tons) 

outW Waste generation rate (tons) 

 Parameters Description 

iC Cost of using a shovel 

1, 2,3, 4i = (dollars) 

B Budget (Dollars) 

cC Crusher capacity (tons) 

 Other factor Description 

Response surface 

variables 

Total production rate of the 

complex 
Controllable items 

of the simulation 

model 

The production rate of sulfide 

ore, oxide ore, low-grade ore, 

and waste, and the amount of 

incoming cargo to the crusher. 

 



.139-127صص. ، 1404زمستان  ،2، شماره 14ی دوره ، شریف صنایع و مدیریتی علمی مهندسی مجله  

132 

 

سازی  ایی است که با هدف بیشینه ی تولید بهینهسطح بالا، در حقیقت مسئله 

شود. بدیهی است هر چه میزان مواد تولیدی بیشتر باشد، میزان  درآمد دنبال می

-ای باشد که با محدودیتدرآمد نیز بیشتر خواهد بود؛ اما این میزان باید به گونه

ی اخیر قادر است مقدار  مسئله های موجود در مجتمع سازگار باشد. در واقع،  

(.  1ی  شود، بیشینه سازد )معادله تولید انتظاری را که باعث افزایش درآمد می

در سطح بالای چارچوب، تابع تولید انتظاری از جمع خروجی واحدهای تولیدی  

 آید. دست میدر مجتمع معدنی اخیر به 

، در سطح بالای چارچوب از طریق روش  1ی  این تذکر لازم است که معادله 

، بیشترین  2ی  صورت تخمینی در نظر گرفته شده است. معادله فراابتکاری و به

، میزان  6الی    3های  کند. معادله شکن را بیان میسطح ظرفیت ایستگاه سنگ 

شده کنترل  بندی تولید مواد معدنی استخراجی را برای هر یک از اقلام طبقه

کند که متغیرهای تصمیم مثبت گزارش  ، تضمین می7کنند و محدودیت  می

 شوند. 
     MaxTP Total SolphideThroughput=                            (1)   

.s t  

Tcin cC ,1 برای  2,3, 4i =                                           (2)                                     

outL S U                                                                              (3)                                                                            

L O U out                                                                              (4)                                                                                           

L L U out                                                                              (5)                                                                                         

L W U out                                                                              (6)   

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

 ریزی بلندمدت چارچوب پیشنهادی برای برنامه .3.3.1

سازی تولیدها در مجتمع معدن مس سرچشمه  در بخش حاضر، به بحث بهینه 

برای افزایش درآمد حاصل از آن پرداخته شده است. برای این منظور، از ابزار  

 
19 Abstraction Model 

در سطح بالای   Arenaافزار موجود در نرم Opt Questسازی ابتکاری بهینه

، یک روش ابتکاری  Opt Questچارچوب پیشنهادی استفاده شده است. ابزار  

وتحلیل  برای جستجوی راهبرد بهینه است، که جستجوهایی را از طریق تجزیه 

با استفاده    Arenaافزار  دهد. نرمسازی انجام میتخمینی خروجی مدل شبیه 

های جستجوی هوشمندی، همچون جستجوی ممنوع، به جستجوی  از روش

بهینه  شبیهترکیب  مدل  ساخته ی  نرمسازی  در  تحت  Arenaافزار  شده   ،

وضعیتی که برای متغیرها تعریف شده است، از طریق تعریف اطلاعات مدل،  

می کنترل  قابل  متغیرهای  و  پاسخ  سطح  متغیر  تعریف   Optپردازد.  مثل 

Quest   افزار  شده در نرمحل بالقوه برای مدل طراحی یک راهArena   ارائه می

ی جستجوی  کند و به واسطه سازی را تحلیل مینتایج شبیه   Opt Questهد.  د

برای   ]1[سازد.حل جدید بالقوه مهیا میدهد، یک راهای که انجام میهوشمندانه

سازی مشخص شود.  ی بهینه ، ابتدا باید ساختار مسئله Opt Questاستفاده از  

عبارت دیگر، متغیرهای تصمیم و تابع هدف باید تعریف شوند. هدف پژوهش  به

حاضر این است که از طریق تعیین مقدار بهینه برای متغیرهای تصمیم اثرگذار  

در فرآیند استخراج در مجتمع معدن مس سرچشمه، میزان تولیدهای ماهانه  

طور که مشخص است  ها و ظرفیت معدن افزایش داده شود. همان براساس برنامه 

توان درآمد بیشتر حاصل کرد. برای این منظور، حدود  از طریق تولید بیشتر، می

 Optشده در  عنوان پارامترهای از پیش تعیین بالا و پایین متغیرهای تصمیم به 

Quest   ریزی، که  ی برنامهساختار کلی مسئله (.  3اند )جدول  قرار داده شده

ماهانه  تولیدهای  افزایش  در  برای  ساخته شده    Opt Questی مجتمع، که 

 نشان داده شده است.  7الی    1های  است، در معادله 

 مدت ریزی کوتاه چارچوب پیشنهادی برای برنامه  .3.3.2
شبیه  مدل  ساده یک  یک  سازی  برای  که  است  واقعی  سیستم  یک  شده، 

عنوان تابع  سازی بهزیرمجموعه از متغیرهای ورودی )عوامل(، پاسخ مدل شبیه 

میزیرمجموعه  تعریف  اخیر  شبه ی  یک  انتزاعی شود.  مدل  یک  از    19مدل، 

شبیه زیرمجموعه  ورودی  متغیرهای  را  ی  است سیستم  قادر  که  است،  سازی 

مدل براساس روش ابوالقاسمیان و  در نوشتار حاضر، ساخت شبه   ]5[تشریح کند.

 
سازی. سازی مبتني بر بهینه مراتبي شبیه. ساختار چارچوب دوسطحي سلسله2شکل    
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شده برای تعیین  سازی ساخته انجام شده است. مدل شبیه   ]1[(،2020همکاران )

به  سیستم  تولیدهای  به  میزان  ازاء  دست منظور  به  متغیرها  پاسخ  آوردن 

 سناریوهای مختلف
k2 (k  طرح عاملی کامل برای این )4، تعداد متغیرها 

 عامل در نظر گرفته شده است:  

1. 1X 1های مکانیکی نوع  : تعداد بیل ، 

2. 2X 2های مکانیکی نوع  : تعداد بیل ، 

3. 3X 3های مکانیکی نوع  : تعداد بیل ، 

4. 4X 4های مکانیکی نوع  : تعداد بیل. 

Xاند از:  قبول برای متغیرها عبارت حدود قابل  19 11   ،X 27 9

  ،X 37 Xو   9 41 . عوامل مذکور، متغیرهای مستقل هستند  2

سازی برای ساخت متغیر وابسته  عنوان متغیرهای ورودی به مدل شبیه که به 

متغیر   4های ممکن  شوند. تمام ترکیب ( استفاده میTP)میزان تولیدهای  

ها به تعداد  مستقل )عوامل( و نتایج خروجی آن    =3 3 3 2 باید    54

مدل استفاده شوند. این در حالی است که  سازی شبه آوری و برای متناسب جمع 

ی رگرسیون،  منظور برآورد معادله های ذکرشده، به آوری تعداد داده برای جمع 

مخصوصاً زمانی که تعداد عوامل زیاد است، نیازمند صرف زمان زیادی است.  

توان با استفاده از طرح  اند که می نشان داده   ]1[(،2020ابوالقاسمیان و همکاران )

مدل معتبر ارائه داد. طرح آزمایش عاملی  ، یک شبه k2آزمایش عاملی کامل 

عامل هر یک در دو سطح،  و چون پاسخ     kکامل، طرحی است مشتمل بر 

به   نیاز  ×چنین طرحی  ×...× k=2 2 2 را طرح    2 آن  دارد،    k2مشاهده 
عامل وجود دارد، این طرح به کمترین    kنامند. وقتی در یک طرح عاملی، می

تواند کمّی، کیفی، و یا حتی اعمال و تعداد اجرا نیاز دارد. سطح هر عامل می

شامل:    k2عدم اعمال باشد. مدل آماری طرح  
k

=
 
 
 

1
1

اثر اصلی،    
k

=
 
 
 2

1 

عاملی،   دو  اثرمتقابل 
k

=
 
 
 3

سه   1 بالاخره  اثرمتقابل  و  عاملی، 
k

k
=

 
 
 

1  

طرح   kاثرمتقابل  بنابراین،  است.  جمعاً    k2عاملی 

k
k k k k

k
+ + ++ = −

       
       
       

2 1
1 2 3

حاضر،     نوشتار  در  دارد.  اثر 

ترکیب دارد، که فقط سطوح بالا و پایین هر عامل در    16طرح مذکور نیاز به  

اند. هر ترکیب عوامل،  آوری اطلاعات استفاده شده سازی  برای جمع جریان شبیه 

اند، تا اطمینان حاصل شود که دقت  روز به اجرا در آمده   30بار به مدت    10

های  است. همچنین تحلیل  05/0خطا در تخمین میانگین نرخ تولیدها کمتر از  

کردن  ی گرمدهند که دوره گیری عملکرد سیستم نشان میآمده از اندازهعمل به

های مدل، قبل از به اجرا درآوردن  روز است، که باید در تنظیم   4سیستم معادل  

 در نظر گرفته شود.

 . یافته های پژوهش 4
و تعریف مسئله، مدل در    7الی   1های  های ذکرشده در معادله با اعمال تنظیم 

Opt Quest  سازی در  بار اجرای مدل شبیه   638آید.  بعد از  به اجرا در می

حل  راه  25از بین    85سازی در تکرار  ، بهترین مقدار شبیه Opt Questابزار  

آید.  دست میکند، به شده صدق میهای تعریف ی معادله ممکن، که در مجموعه 

ی  رسد. میزان تولید سنگ درجه تن می  57799در این تکرار مقدار تولیدها به  

تن، سنگ    15336تن، سنگ اکسید:    3042آمده:  دست پایین در وضعیت به 

است. همچنین مقدار  تن گزارش شده  1196تن، و ضایعات:  31254سولفید: 

ایستگاه سنگ  برای  آمده است. در  تن به  57897شکن،  ظرفیت بهینه  دست 

 شود. سازی مشاهده می ، مقدار تولید در هر تکرار شبیه 3شکل  

ی تولید ارائه شده است.  ای بین وضعیت موجود و بهینه، مقایسه 4در جدول  

با  علاوه اینکه وضعیت بهینه نسبت به وضعیت موجود متوازن شده است،  بر 

افزایش یافته است، که نشان    ٪21آمده، مقدار تولیدها  دست توجه به ترکیب به 

 توان از طریق آن، درآمد را نیز افزایش داد. دهد میمی

عنوان هدف بلندمدت مجتمع، در ادامه،  کردن هدف عملیاتی اخیر به با لحاظ 

مدت تعیین  ترکیب اجرای تجهیزات بارگیری برای تحقق هدف مذکور در کوتاه 

 شده. . مقدار پارامترهای از پیش تعیین3جدول 

Parameter Upper bound Lower bound Unit 

Crusher capacity 60000 0 tons 

Sulfide ore production quantity  35000 20000 tons 

Oxide ore production quantity 20000 15000 tons 
Low grade ore production quantity 3500 3000 tons 

Waste ore production quantity 1500 0 tons 

Budget  1656 0 dollars 

 . مقایسه بین وضعیت تولید موجود و بهینه.4جدول 

Status 
Variables 

Production (Tons) 
Income 

(Dollars) outL outO outS outW Tcin 

Current 17422 6094 15121 9019 35000 47703 4770300 
Optimum 3043 15336 31254 1191 57897 57799 5779900 

 

. مقدار تولید کل مجتمع در هر تکرار شبیه سازی.3شکل   
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شده است. برای این منظور، آثار اصلی چهار عامل، تقابل میان عوامل در مدل  

 نشان داده شده است.   8ی  رگرسیون در معادله 

(8)                            
0

1

1234 1 2 3 4

k

i i ij ij

i i j

ijk i j k

i j k

TP X X

X X X X X X X

  

  

=

= + + +

+ +

 



 

 که در آن، 

  TP ،میزان کل تولیدها : 

  i ی رگرسیون، : جزء ثابت معادله 

  ijهای : اثر تقابل دوطرفه بین عاملi   وj  ، 

  ijk های طرفه بین عامل: اثر تقابل سهi،j و ،k، 

  1234 ،اثر تقابل چهارطرفه بین تمامی متغیرها : 

 سازی مدل رگرسیون است.: خطای جزئی متناسب 

شبیه  برای  نتایج  42=سازی  نقطه 16 جمع،  طراحی  است  ی  شده  آوری 

رگرسیون تخمین  ای  مدل چندجملهبرای شبه   β(، و ضرایب  2)جدول پیوست  

انجام شده است،    DXافزار  زده شده است. نتایج آزمایش با تحلیل آماری در نرم 

 ، نتایج تحلیل مذکور ارائه شده است.  5که در جدول  

دار؛ در ستون  ی آثار متقابل معنی ، در ستون اول، آثار اصلی و همه 5در جدول  

ی جملات؛ در ستون سوم، ضرایب آثار؛ و در دو ستون آخر، مقدار  دوم، اثر بالقوه 

،  5با توجه به نتایج موجود در جدول  اند.  نشان داده شده   Pاحتمالات و مقدار  

دهد  دست آمده است؛ که نشان میبه 52/5، برای مدل برابر  Fی  مقدار آماره 

است.  مدل مذکور معنی مقدار  دار  به  توجه  با  فقط  Fدر حقیقت   ،82/1٪  

محدوده  در  مدل  است  تعریف ممکن  مقادیر  ی  شود.  اختلال  دچار  شده 

Prob F    اند،  در جدول اخیر گزارش شده 05/0برای جملاتی که کمتر از

در متناسبمعنی و  استفاده میدار هستند  آن جملات  از  و  سازی مدل  شود 

دار نیست. البته باید توجه  نشان می دهند که جمله معنی  1/0مقادیر بالای  

Xشود که اگرچه متغیرهای   Xو    2 ها برای  دار نیستند، اما از آن معنی  3

تحلیل استفاده شده است؛ زیرا متغیرهای اخیر جزء متغیرهای تصمیم سیستم  

ها در آینده بوده است.  ی آن ی مقدار بهینه موردنظر هستند و هدف، محاسبه 

 
20 Absolute Relative Error  

نرم  Auto selectنتایج   در  رگرسیون  رگرسیون  DXافزار  مدل  مدل   ،

 سازی کرده است.  متناسب   9ی  ای را به صورت معادله چندجمله

  
1 2

3 4 1 3

1 4 2 3 3 4

39382.25 1640.25 2331.81

827.3 8055.37 240.19

406.12 297.06 546.12

TP X X

X X X X

X X X X X X

= − + +

+ + −

− −

           (9) 

گزارش شده است. در    01/0دار و برابر با  ، برای مدل، معنیPی  مقدار آماره 

هم اثر  نشانگر  متقابل  آثار  رگرسیون،  متغیرهای  مدل  متناظر  تغییرات  زمان 

، به کمک  11ی  شده در معادله مدل ارائه تصمیم در سطح پاسخ هستند. شبه 

سازی سیستم واقعی، که در نوشتار حاضر بررسی شده است، ساخته  مدل شبیه 

روشن  با  است.  معادله شده  میشدن  اخیر  ممکن  ی  ترکیب  بهترین  توان 

های  سازی مدل، تحت محدودیت ی متغیرهای تصمیم را از طریق بهینه مجموعه

 دست آورد. مدیریتی بعد از تأیید اعتبار آن به 

 مدلاعتبارسنجي شبه  .4.1

تواند رفتار سیستم  دهد که چگونه مدل میسازی نشان میمیزان اعتبار شبیه 

صورت  های بسیاری که به مدل از طریق روشواقعی را بازگو کند. اعتبار شبه 

شود. در نوشتار  سازی است، انجام میمدل و شبیه های شبه مقایسه بین خروجی 

شبه  پذیرش  جهت  ) حاضر،  نسبی  مطلق  خطای  روش  از    ARE )20مدل 

( ) ( ), /ARE SO MO SO MO SO= استفاده شده است، که در    −

مدل است )ابوالقاسمیان و خروجی شبه   MOسازی و  خروجی شبیه   SOآن  

 (.]1 [( 2020همکاران )

مدل و مدل  شده، لازم است شبه مدل ساخته برای حصول اطمینان از اعتبار شبه 

به تصادف در    –42به جز نقاط طرح    –ی دیگر طراحی نقطه   5سازی در  شبیه 

قابل محدوده  به ی  نتایج  سپس  و  شوند  اجرا  اجرای  دست پذیرش  از  آمده 

 مدل مقایسه شوند.آمده از شبه دست سازی با مقادیر به شبیه 

های  شده برای عامل، نشانگر نقاط تصادفی انتخاب 6چهار ستون اول در جدول  

X 1  ،X 2  ،X X، و  3 )هستند. به ترتیب دو ستون بعد    4 ),SO MO 

به دهنده نشان  مقادیر  از شبه دست ی  شبیه آمده  مدل  و  رگرسیون  سازی  مدل 

هستند.  متعاقباً، در ستون آخر مقدار خطای مطلق نسبی محاسبه شده است. 

مدل رگرسیون.. تحلیل آماری شبه5جدول   

term Effect Coefficient F-value Prob F  

Constant 47897 39382.25 5.52 0.01 

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 

1 3X X 240.19 240.19 6.25 0.04 

1 4X X -203.6 -406.12 4.47 0.05 

2 3X X -297.6 -297.06 9.57 0.01 

3 4X X -273.06 -546.12 8.08 0.02 

 



 و همکاران  میلاد ابوالقاسمیان –مدت و بلندمدت در معدن روباز کوتاه  هایریزیسازی برای برنامهسازی تحلیلی مبتنی بر شبیهمدل

135 

 

دست آمده است. بنابراین نتیجه گرفته  به   ٪3/1مدل،  برای شبه   AREمتوسط  

ی متغیرهای  خوبی مقادیر نزدیک به بهینه مدل قادر است به شده است که شبه 

های مدیریتی  گیریدر تصمیم   10ی  توان از معادله را تعیین کند. لذا می  تصمیم

های تکنولوژیکی بتوان  طوری که در آینده با اعمال محدودیت استفاده کرد. به

 آلات بارگذاری را برای مسئله تعیین کرد.ی ماشینترکیب بهینه 

 آلات  بارگذاری ی تعیین ماشینحل مسئله  .4.2

های  سازی کل خروجی منظور بیشینه ی منابع اثرگذار بارگذاری بهترکیب بهنیه 

های مدیریتی و متغیرهای تصمیم قابل تعریف  سیستم، که براساس محدودیت

برای این منظور، پس از    نشان داد.  13الی    10صورت روابط  توان به است، را می

سازی به منظور تعیین ترکیب منابع  برآورد مدل ریاضی جایگزین مدل شبیه 

اضافه  با  سیستم  خروجی  افزایش  راستای  در  مواد  بارگذاری  کردن  اثرگذار 

 های سیستمی ارائه شده است.محدودیت 

  (10)           
1 2

3 4 1 3

1 4 2 3 3 4

  39382.25 1640.25 2331.81

827.3 8055.37 240.19

406.12 297.06 546.12

MaxTP X X

X X X X

X X X X X X

= − + +

+ + −

− −

   

. :s t 

(11)                                                           
4

1

i i

i

C NS B
=

      

) (12                               1, 2,3, 4i =     i i iL NS U  

) (13                                      1, 2,3, 4i =      iX integer 

دهد که طبق مراحل قبل تعیین شده است. ، تابع هدف را نشان می10ی  معادله 

می11ی  معادله  تضمین  هزینه ،  که  ماشینکند  سطح  ی  از  بارگذاری  آلات 

شده برای  ی تعریف ، محدوده 12ی  ی در دسترس تجاوز نکند. در معادله بودجه 

تعداد  بیل پایین،  بالا و  این منظور، حدود  برای  ها در نظر گرفته شده است. 

عنوان پارامترهای از  کارگیری ساعتی متغیرهای تصمیم به ی بهموجود، و هزینه 

در جدول  است.  قرار داده شده    Opt Questشده در  ی استفاده شده پیش تعیین 

   اند.ی مذکور نشان داده شده آوری مقادیر جمع   ،1

در این سطح از پژوهش حاضر، اهداف افزایش درآمد از طریق تولیدهای بیشتر  

هزینه است  و کاهش  بوده  نظر  بارگذاری موجود مد  تجهیزات  های جابجایی 

مسئله  برای حل  هدفه بنابراین،  دو  اپسیلون محدودیت  ی  روش  از  مذکور  ی 

عنوان تابع اصلی و هدف  استفاده شده است؛ که مطابق آن، یکی از اهداف به 

اند. با توجه به اینکه برای هدف  عنوان محدودیت در نظر گرفته شده دیگر به 

در نظر گرفته شده است؛ لذا، در نوشتار حاضر، تابع    Bهزینه، کران بالای  

ی  شده است. ساختار تابع هزینه   عنوان محدودیت در نظر گرفتهی کل به هزینه 

صورت  کل سیستم بارگذاری به 
4

1

T i i

i

C C NS B
=

=     نشان داده شده

این   به است.  مدل  در  هزینه  صورت  محدودیت 

1 1 2 2 3 3 4 4C NS C NS C NS C NS B+ + +     گرفته نظر  در 

آن   در  که  است؛  ادوات  Bشده  برای  دست  در  بودجه  بالای سطح  کران   ،

بارگذاری در مجتمع معدن مس سرچشمه است، که باید از طریق تعیین مقدار  

-مدل برنامه  ی تجهیزات بارگذاری، بهبود یابد یا سطح اخیر حفظ شود.بهینه 

حل شده    LINGO  افزارریزی ریاضی عدد صحیح غیرخطی، با استفاده از نرم

بهینه  ترکیب  به و  بارگذاری  منابع  صورتی 
* * * *,  ,  , X X X X= = = =1 2 3 49 8 7 دست آمده است. همچنین  به  2

ازاء ترکیب بهینه، یعنی  مقدار شبه  *مدل به  * * *( , , , )TP X X X X1 2 3 4 

  47703دست آمده است، که بیانگر افزایش میزان تولید از  تن به  48210برابر با  

 تن است.  48210به  

 تحلیل حساسیت  .4.3

در بخش کنونی، تأثیر تغییر در پارامترهای مدل بر روی تابع هدف بررسی شده  

های مکانیکی  های کلیدی، یعنی بیل است. برای این منظور، ابتدا در مقدار عامل

نوع اول، نوع دوم، نوع سوم، و نوع چهارم نسبت به وضع بهینه تغییر بافته و  

، تغییرات ناشی از پارامترهای  7مقدار تابع هدف بررسی شده است. در جدول  

شده، در  ذکرشده بر روی مدل نشان داده شده است. با توجه به نتایج حاصل 

عامل  مقدار  افزایش  وضع  صورت  به  نسبت  جابجایی  تجهیزات  کلیدی،  های 

تن تولیدات کل افزایش پیدا کرده    47986تن تولیدات به    47703موجود از  

علیرغم   بهینه،  به وضع  نسبت  اما  تولیدهای  بهاست؛  منابع،  بیشتر  کارگیری 

است. علاوه  نشده  نیز میزان  بیشتری حاصل  منابع  در صورت کاهش  این،  بر 

 کند. تولیدها کاهش پیدا می 

وجود آمده و  ی دردسترس نیز تغییراتی به بر تغییر اخیر، در مقدار بودجه علاوه

تأثیر تغییرهای کاهشی و افزایشی آن در مقدار تابع هدف و میزان کل استخراج  

شده، در صورتی که مقدار بودجه  بررسی شده است. با توجه به نتایج حاصل 

ها، مقدار  نسبت به وضعیت موجود افزایش یابد، ضمن افزایش در مقدار هزینه 

 مدل.. اعتبارسنجي شبه6جدول 

Design point 
Meta model output Simulation output ARE 

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 

 . تغییرات بر روی مقدار عوامل.7جدول 

Status 
Factors 

Production (tons) 
Shovel 1 Shovel 2 Shovel 3 Shovel 4 

Optimum 9 8 7 7 48210 
Increase 10 9 8 8 47986 
Decrease 8 7 6 6 42025 
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کند. اما، مقدار تولید در مقایسه با وضعیت بهینه، که برابر با  تولید افزایش می 

تن محاسبه   48312دست آمده است، تغییر محسوسی کرده و برابر با به 388

ها با توجه  شود که افزایش در مقدار هزینهشده است. بنابراین، نتیجه گرفته می

به افزایش در مقدار هزینه و تغییر محسوس در میزان تولید به صلاح نیست.  

علی یابد،  کاهش  بودجه  مقدار  که  در صورتی  هزینه اما  اینکه  کاهش  رغم  ها 

  8در جدول  شود.  یابند، اما افت بسیار شدیدی در مقدار تولید حاصل میمی

تغییرات افزایشی و کاهشی مربوط به مقدار هزینه و تاثیر آن بر میزان تولیدات  

 .نشان داده شده است

 گیری . نتیجه5
سازی  مراتبی دوسطحی مبتنی بر شبیه در نوشتار حاضر، یک چارچوب سلسله 

آلات در مجتمع معدن مس  ی تولید و بارگذاری ماشینریزی بهینه برای برنامه

سازی درآمد معدن در  سرچشمه پیشنهاد شده است؛ که هدف از آن، بیشینه

برنامه تعیین  طریق  از  کاری  شیفت  بهینه هر  تولیدی  سنگی  انواع  های  ی 

های  آلات )بیلی بارگذاری ماشین معدنی مجتمع در سطح بالا و حل مسئله 

سازی  مکانیکی(، در سطح پایین بوده است. برای این منظور، از یک مدل شبیه 

داده  نرم توسعه  در  ابزار  ARENAافزار  شده  از  است.  شده  استفاده   ،Opt 

Quest   ی انواع مواد معدنی  جهت حل مسئله در سطح بالا و تعیین مقدار بهینه

در مجتمع استفاده شده است. در سطح پایین چارچوب پیشنهادی اخیر، یک  

سازی یکپارچه به  سازی شبیه گیری مبتنی بر بهینه سیستم پشتیبان تصمیم

ها طراحی شده است؛ که قادر است  مدل رگرسیون و طراحی آزمایش کمک شبه 

گیران  منظور ارزیابی اثر تکنولوژی تولید در عملکرد یک سازمان به تصمیمبه

کمک کند. علاوه بر این، در سطح پایین چارچوب پیشنهادی نشان داده شده  

می چگونه  که  مدلاست  از  استفاده  با  شبیه توان  شبه سازی  و  مدل  سازی 

 دست آورد.  ی ترکیب منابع بارگذاری را به رگرسیون، مقدار بهینه 

های مختلفی از لحاظ  طورکلی روش شده، بهدر مقایسه با سایر مطالعات انجام 

ترین  توسعه داده شده است. اما مهم   ]1-5[محور،نظری برای رویکرد شبه مدل

 دلیل مراتبی بودن آن است که به مزیت چارچوب پیشنهادی، ساختار سلسله 

 

 

 

 

 

 محور  مدل   مدت و بلندمدت در معدن هم از رویکرد شبهریزی توأمان کوتاه برنامه

محور استفاده شده است. این در حالی است که در هر یک از مطالعات  و هم مدل

مدل استفاده  ی یک شبه محور و توسعه مدل  مذکور، فقط از یک رویکرد شبه

مدل بسنده نشده  ی یک شبهشده است. اما در پژوهش حاضر، فقط به توسعه 

های  است. زیرا هر کدام از رویکردهای ذکرشده قادر به احصاء نیازهای برنامه 

ی مبانی نظری  طور جداگانه هستند. اما در پژوهش حاضر، با توسعه معدنی به

مراتبی، قابلیت  طور سلسله سازی بههای شبیه سازی مدلو معرفی رویکرد بهینه

زمان فراهم آورده شده است. این در حالی است که در برخی  صورت هم اخیر به

و  14،  11[مطالعات، مدت در یک معدن از طریق  ریزی کوتاه فقط به برنامه   ]26، 

ونقل پرداخته  های تجهیزات حمل ی ترکیبمطالعه بر روی سیستم اعزام بهینه

ریزی بلندمدت از طریق تعیین سطح  شده است؛ اما در پژوهش حاضر، به برنامه

 ی تولیدها در درازمدت نیز توجه شده است.  بهینه 

های مدیریتی مختلفی  آمده، بینش دست شده و نتایج به با توجه به موارد اشاره 

الخصوص مجتمع معدنی مس  از اجرای پژوهش حاضر برای مدیران معادن، علی 

 سرچشمه، به این شرح پیشنهاد شده است:  

  که  بلندمدت،  و  مدتکوتاه   هایریزی برنامه   برای  جامع  راهبرد  یک  ایجاد  -1
 .باشد  مشخص  هایبندی زمان  و  عملکرد،   معیارهای  واضح،  اهداف  شامل:

فناوری سرمایه   -2 در  نوینگذاری  نرم   ،های  شبیه مانند  و  افزارهای  سازی 

 .هاگیری ها و تصمیم بینی سازی پیشرفته برای بهبود دقت پیشمدل

جمع ایجاد سیستم   -3 برای  داده هایی  تحلیل  و  عملیات  آوری  از  واقعی  های 

 .گیریسازی و تصمیم های شبیه منظور بهبود دقت مدلمعدن به 

  آثار های پایش و ارزیابی مستمر برای بررسی عملکرد و  اندازی سیستم راه   -4

 .شده و انجام اصلاحات لازمهای انجام ریزی برنامه 

شبیه   استفاده  -5 و  از  استخراج  مختلف  سناریوهای  بررسی  برای  سازی 

 .ها ها و کاهش عدم قطعیت منظور شناسایی بهترین گزینه ریزی، به برنامه 

سرانجام، پیشنهادهایی که از سوی نویسندگان برای مطالعات آتی مطرح شده  

سازی و روش حل جایگزین  ی عملکرد روش مدلاند از: مقایسه است، عبارت

نظور کاهش  مشده در نوشتار حاضر به برای مسئله با چارچوب پیشنهادی ارائه 

ی چارچوبی به منظور ارزیابی سود  و ارائه   زمان محاسبات و همچنین توسعه 

 توان اشاره کرد. حاصل در سیستم می 
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