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 مقدمه -1-1 

ههاییبارگیریوباربریدرمعادنسطحیسهمقابلتوجهیدرقیمتتمامشدهمحصولنهایهزینه

شود.باتوجهبهافهزایشمیهزاناسهتخراجوکاریراشاملمیهایمعدنداردوبالغبرنیمیازهزینه

حمهلونقهلههایسهازیسیسهتمهمعدنی،نیازروزافزونبهبهینهبیشترشدنعمقدستیابیبهماد

.شودترمیوریبالاتروسودبیشتردرمعادنمحسوسمعادنبهمنظوربهره

ترینمکانممکهنبههخهوراکاولیههی مرحلهفرآوریاولیهدرنزدی بایدعضیازمعادندرب

فهرآوریدرههایپهیشدستگاه.شودمیگفته«فرآورییپیشمرحله»اینمرحلهبهکهگیردصورت

دهنهد%(باطلهراانجاممی13معادنسنگآهنپلاسریسنگانکهکاراصلیجداسازیاولیه)حدود

ایدارنهد.ازایهنجههتدرمعهادناهمیتویهژهحملونقلهایرسانیوکاهشهزینهندسوددررو

.هابسیارحائزاهمیتاستپلاسریآهن،تعیینمحلمناسبایندستگاه

پذیریوقابلیهتهایتحقیقدرعملیاتیباتوجهبهانعطافسازی،روشهایبهینهدرمیانروش

بهاتوجههبههایبرخهوردارهسهتند.تمترابریمعادندنیاازاهمیهتویهژههادرسیسآنیکاربردبالا

هامحسوساست.پیشرفتوگسترشمعدنکاریدرایران،نیازبهکارگیریاینروش
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 مسألهبیان  -1-2

انسانیدرمعادنروبازاست.دلایلپینیهده-اشینیسیستمحملبارباکامیونی سیستمپینیدهم

(:Temeng et al., 1997بهشرحزیراست)نقلحملوشدنماهیت

بهینحمهلونقهلهمیشهتوپوگرافیمعدنناهمگوناستوی شبکهپینیدهازمسهیرهای-

شود.هایبارگیریونقاطتخلیهتشکیلمیایستگاه

شرایطعملیاتیتجهیزاتبارگیریوباربریبهعلتخرابی،ناپایداراست.-

هاویانقاطتخلیهمحدودیتظرفیتدارند.وری،سنگشکنفرآهایپیشدستگاه-

ههایکارهاوجودداردکهممکناستموجبتغییهرمکهاندرزمهانامکانتغییرعیاردرجبهه-

مختلفشود.

.تأثیرگذاراستبهمادهمعدنینسبتباطله،معدنبودندراقتصادی-

داردوبهرپینیهدگیایهنسیسهتمنقهلحمهلوتولیدروزانهمعدننقشمهمهیدرسیسهتم-

افزاید.می

گیرینسبتبهمسیرحرکتواستفادهمؤثرازتجهیزاتبسیارضروریبههدراینشرایطتصمیم

ریهزیتولیهددرجههتیکههمطهابقاههدافبرنامههیهاگیریرسدومسؤلینمعدنباتصمیمنظرمی

.هستندروبرواست،هایمسألهظرگرفتنمحدودیتهاودرنبیشینهکردنتولید،کمینهکردنهزینه

هاوتقسهیمبهاربههدوقسهمتاصهلیباطلههومهادهباتوجهبهسیستمحملبارتوسطکامیون

سهازیمسهیرهاوتعیهینمحهلهایمختلفمعدن،دراینتحقیقتهلاشبهربهینههمعدنیدربخش

هااست.ینههادرجهتکاهشهزمناسببرایبهکاربردنایندستگاه

شودایناستکه:کهدراینمیانمطرحمیسؤالاتاساسی

جابجاییبرایجداسهازیفرآوریدرکدامنقاطنصبشوندتاکمترینهزینههایپیشدستگاه-

اولیهآهنازباطلهانجامشود؟
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ایحفه گهاهباطلههبهرفرآورییهاانباشهتهاپزازتخلیهدردستگاهپیشهرکدامازکامیون- 

د؟نفرآوریبارراتأمینکناهدافتولیدازکدامنقطهبارگیریویادستگاهپیش

چهتعدادکامیونبرایبهمقصدرساندنموادتولیدشدهنیازاست؟-

سهازیدرایهنسیسهتمنقلاست.بهینهوسازیدرسیستمحملالاتفوقنیازمندبهینهپاسخبهسؤ

عملیهاتدرقالهبسهازیکههدرتحقیهقدرهایبهینههاستکهبامدلشاملیافتنمسیرهایبهینه

شود.اندانجاممیهایریاضیارائهشدهمدل

حملوانتخاببهینهمسیرهایپلاسریسنگاندرمعادنپیشفرآوریجانماییبهینهتجهیزات

،کاهشهزینهترابریووری(افزایشمیزانتولیدبهازایتجهیزات)بهرهموجبدراینمعادن،ونقل

 شود.میودرنهایتافزایشسودآوریپیروآنکاهشهزینهتمامشدهاستحصالمادهمعدنی

 ضرورت و هدف از انجام تحقیق -1-3

سهازیهایبالایاینفرآیندوبهینههدرمعادنباتوجهبههزینهحملونقلهایسازیسیستمبهینه

.هابهشکلصحیحبسیارمهمهستندهمننینتخصیصکامیونهاومسافتطیشدهتوسطکامیون

هایتحقیقدرعملیاتی،افزایشقدرتوسرعتکامپیوترهااسهتفادهازایهنروشبامطرحشدن

هایبهینهترابریدرمعادناجتنابناپذیراست.یکیازعملیهاتیکههدرمعهادنبههسهرعتسیستم

خودجلبکردهاست،ترابریمعادنروبازاسهتکههدلیهلتوجهمتخصصانتحقیقدرعملیاتیرابه

هایبسیاریدرمعادنجوییتوانصرفهباشدوبابهینهکردنآنمیآنپرهزینهبودناینعملیاتمی

.(9383،وهمکارانیاوری)داشت

ههایمختلهفودرنظهرههادرزمهانباانتخاببهینهمسیرهایترددوتخصیصمناسبکامیون

تهوانمکهانمناسهببهرایهایگزافترابهریمهیترینمسیروبهحداقلرساندنهزینهنکوتاهگرفت

ههااصلی)عطف(تمرکزکامیوناطهارانقتوانآنهایپیشفرآوریکهبهنحویمیجانماییدستگاه
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دههایگهزافترابهریکاسهتهوهزینههتمهامشهتوانازهزینهبهاینروشمی.دانستراتعیینکرد 

استخراجواستحصالمادهمعدنیراکاهشداد.

عبارتنداز:اهدافدیگرتحقیق

انتخابمحلمناسببرایدفعباطلهوجلوگیریازتضییعمنابعدراینمعادن-

واستفادهازحداقلانرژیونیرودرصورتیپیشفرآوریهایانتخابتعدادمناسبیازدستگاه-

ایمناسبیجانماییشوند.ههادرمکانکهدستگاه

ریزیتولیدموردنظر.استفادهازحداقلتعدادکامیونموردنیازبرایرسیدنبههدفوبرنامه-

هایتمهامشهدهراکهاهشدادوازتوانهزینهسازیهرمرحلهازاستخراجمعادنمیلذابابهینه

مندیکافیبرد.هایمناسببهرهپتانسیل

 قپیشینه تحقی -1-4

محققهاندرسازیترابریدرمعادنانجامشدهاست.همههایبسیاریپیرامونموضوعبهینهپژوهش

ههایمختلفهیرابهرایرسهیدنبههایهنمههمروشاندوتلاشکردههااینزمینهبرایکاهشهزینه

.گذشتهبهطورمفصلدربخشدومآوردهشدهاستمطالعاتمحققیناند.بررسیوامتحانکرده

 ساختار تحقیق -1-5

پرداختهخواهدشد.بهمرورادبیات،درفصلدوم،داشتاختصابکلیاتکهبهاولپزازفصل

ههاتوضهیحدادهتوسهطآنمسألهحلهایکمکیوروشتحقیقدرعملیات،الگوریتمدرفصلسوم،

واهدشد.مشخصاتمعدنومحدودهموردمطالعهشرحدادهخدرفصلچهارم،خواهدشد.

نحوهکاربردتحقیقدرعملیاتدرسیستمترابریوبهکارگیریآندرمحدودهمهورددرفصلپنجم،

مطالعهبیانخواهدشد.

گیریوبحثپیرامونموضوعآوردهشهدهاسهتوبعهدازآنپیشهنهاداتارائههنتیجهدرفصلششم،

.شدهاست
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 مقدمه -2-1

،کنتهرلسیسهتموکهاهشههایمختلهفکاربردنتحقیهقدرعملیهاتتوسهطمهدیراندرحهوزهبه

ههاکاریدریکیازپرکهاربردترینبخهشدنبالداشتهاست.درحوزهمعدنگیریبههایچشمهزینه

حققهینبهاتخصهیصمشدهاسهتومیعنیسیستمحملونقل،مطالعاتبسیاریدراینزمینهانجا

اند.هایبسیاریانجامدادههاتلاشمنابعبهشکلصحیحدرکاهشهزینه

هاباشرایطوضوابطمختلفصورتگرفتهاست.بهومدیریتی،انواعتخصیصاجتماعیدرحوزه

زهایپیشینوبررسینیاهایدیگرمستلزممرورفعالیتکاربردنتجربیاتاینپژوهشگراندرزمینه

وهایعلمهیومشهاهداتعملهیینظریهتوانبابررسهایدیگربادقتبالااست.اینامررامیحوزه

هایتعیینشده،بدستآورد.هادرراستایهدفایجادارتباطبینآن

شودکهدرهرحوزهدیدگاهحلمسائلمتفاوتمرورادبیاتبهسهبخشتقسیممیدراینفصل

درادامههشهود،ودردوسهطحتخصهیصانجهاممهیکاریدیدگاهدوبعدیاستندرحوزهمعداست.

درحهوزهسهوم،آندرسیستمتوضیحدادهشهدهاسهت.بعدیونحوهاستفادهازکاربردتخصیصسه
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رگرفتهشهدهاسهتکههدرآنمحهلاسهتقرارخهدمتدهنهدهوجانماییوتخصیصهمزماندرنظ 

انجامشدهاست.بهصورتدوبعدیدهندگانابهخدمتههاوسپزتخصیصمشتریمشتری

 سازی سیستم حمل و نقلمرور ادبیات در حوزه بهینه -2-2

هاییپژوهشگرانیکهدرزمینهترابریدرمعادنبااستفادهازروشهاخلاصهفعالیت9-8درجدول

بههبررسهیتودرادامههاسآوردهشدهاند،داشتهدرسهدههاخیرهاتلاشدرکاهشهزینهمختلف

چندموردمهموپرکاربردپرداختهشدهاست.

 سازیترابریمعادنهایانجامشدهدرزمینهبهینهپژوهش-9-8جدول

 سال انتشار نویسندگان عنوان ردیف

1 
سازیدیسپنینگباشرطشاولومدل-سازیسیستمکامیونبهینه

مانانتظارشاولبرایافزایشتولیدکمینهکردنز
89187وبوناتز9لیزوت

2 
افزارهایسازیسیستمباربریبااستفادهازمیکروکامپیوترهاونرمشبیه

SLAMوFITPLUSبرایبررسیآماری

و3کاستیلو

49187کوچران

3 
باهدفکمینههادرمعادنروبازریزیتولیدوتخصیصکامیونبرنامه

هایریاضیوسیلهمدلهزمانانتظاربینکامیونوشاولبکردن
29187وسومیز5البروند

9181وهمکاران7اسگورف درمعادنروبازوافزایشتولیدارائهسیستمخودکارکنترلباربری 4

5 
ای،استفادههایچندمرحلههاوآغازاستفادهازروشتخصیصکامیون

رحلهتخصیصواستفادهازکمتریننسبتریزیخطیبرایمازبرنامه

هاانحرافبرایمرحلهدوم،گسیلکامیون

19114یگولالپو8خی

6 
باحف کیفیتوهابااستفادهازالگوریتمانتقالیتخصیصکامیون

 وزمانانتظارکامیونوشاولهابرایکاهشهزینهاهدافتولید
9117وهمکاران93تمنگ

7 
سازیعملیاتترابریهایتحقیقدرعملیاتیبرایبهینهلاستفادهازمد

 واقعی-کامیونتخصیصزمانی-شاول
 ستاروند

9383

(8339)

8 
هایمورداستفادهدرسیستمتخصیصکامیوندرمعدنمطالعهراهحل

 هایمختلفبرحسبتعدادکامیونوشاولوبررسیاستراتژیروباز
8338 98وگاماچه99آلاری

9 
ینمسیرهایرفتوبرگشتسیستمحملونقلوطراحیالگوریتمتعی

 گسیلنیمهاتوماتی 
 یاوریوهمکاران

9388

(8333)

11 
سازیتصادفی،آماریبرایتطبیقپارامترهایاستفادهازرویکردبهینه

 هایمعدنبرایتخصیصکامیونغیرقطعی

و93چانگتا

 همکاران
8335

1
- Lizotte  2

- Bonates 
3
- Castillo  4

- Cochran 
5
- Elbrond   6

- Soumis 
7
- Sgurev  8

- Xi 
9
- Yegulalp  10

- Temeng   
11

- Alarie  12
- Gamache 

13
- Chung TA   
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سازیترابریمعادنهایانجامشدهدرزمینهبهینهپژوهش-9-8جدولادامه 

11 
آنکمینهشدنتعدادهاوپیروکمینهکردنکارانجامشدهتوسطکامیون

کامیونمورداستفادهدرمعدنمزسرچشمه
قانیچهره

9384

(8335)

12 
وتخمیناندازهMRMمدلکردنسیستمشاولکامیونبااستفادهاز

هادرمعادنروبازناوگانکامیون

وموسینگ9کراوس

88337وینی

14 
بارشدنهاوتعییناحتمالبیی مدلخطیبرایتخصیصکامیون

 بامحدودیتبیشترینعیارمادهمعدنیهاشاول
8393 وهمکارانچانگتا

15 
هایباربریبارویکردسازیتخصیصناوگانمرکبدرشبکهایستگاهبهینه

هایترابریحداقلکردنکلهزینه
48393ورووت3ورگارا

8394وهمکاران5مارکوویچهابرایسیستمباربریتخصیصکامیون 16

17 
برایارزیابیسیستمحملونقلArenaکارگیرینرمافزارشبیهسازیبه

کاریروبازمعدن
8395هاشمیوستاروند



ویه سیسهتمتهیههکردنهدشهاول-سازیتولیدکهامیونایبرایبهینه،برنامهلیزوتوبوناتز

،اولکمینههکهردنزمهانهاقرارداشهتمدنظرآنشروطیکهسازیکردند.کوچ مقیاسراشبیه

هابرایرسهیدنهابهشاولایازکامیونوگسیلآنها،دومبیشینهکردناستفادهلحظهانتظارشاول

درطهولشهیفت2بهشروطمدنظروسومبرقراریتوازندرمواقعتغییراتسنتیبافهاکتورانطبهاق

.(Lizotte & Bonates, 1987)بودهاستکاری

هااست،باایهنیکیازراهکارهایارائهدادهشده،افزایشتعدادکامیوندافتولید،درراستایاه

بهاکمینههکهردنزمهاندیگرافزایشتولیدشهاول.راهکاررسدروشزمانانتظارشاولبهحداقلمی

هکهارکند.راکندوبهاهدافنزدی میانتظارشاولاست.اینقانونعادلانهتولیدشاولرامتوازنمی

9-8رابطههدیگریکهمدنظرنویسندگانبودهاسهت،اسهتفادهازفهاکتورانطبهاقبهودهاسهتکههاز

:(Lizotte & Bonates, 1987)شودمحاسبهمی

(8-9)
 زمان چرخه بارکننده  تعداد باربرها 

 زمان چرخه باربری  تعداد بارکننده 
=فاکتورانطباق

1- Krause  2- Musingwini 
3-Vergara  4- Root 
5- Markovic  6- Match Factor 
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هازیاداستواگهرکمتهرازیه دارفاکتورانطباقبیشازی باشد،تعدادکامیونزمانیکهمق 

میزانتولیدمعدندری شیفتباهرکدامازرویکردهابررسیشهدهکماست.هاباشد،تعدادکامیون

ههایمختلهفریهزیمتفهاوتدرزمهاناشتهکهباسیاستوبرنامهههانتایجیداستوهرکدامازآن

.(Lizotte & Bonates, 1987)هاوجودداشتهاستکارگیریآنمعدنامکانبه

ریزیآرمانیبراینرخجریهانتخصیصکامیونازمدلبرنامهمسألهبرایحلتمنگوهمکاران،

اسهتفادههایبارگیریبهههرکهدامازنقهاطتخلیههتگاهبهینهازموادمعدنییاباطلهازهرکدامازایس

ههاههاوکهامیونوبرایگسیلزمانواقعیازمدلترابریوکمینهکردنزمهانانتظهارشهاولکردند

.(Temeng et al., 1997)استفادهکردند

ستمحملونقهلبهراسهاسمهدل،مسیرهایبهینهرفتوبرگشترابرایسییاوریوهمکاران

هاتعیینکردندوسیسهتمگسهیلنیمههاتوماتیه راسازیطولمسیربرایتخصیصکامیونینهکم

.(9388)یاوریوهمکاران،برایاینمسیرهااجراکردند

هاتخصیصکامیونباپشتیبانیازهدف،مدلیارائهدادندکههدفاصلیآنچانگتاوهمکاران

تعریهف8-8هاطبقرابطهیازعملیاتاست.تابعهدفآننهاییتولید،یعنیبیشینهکردنسودناش

:(Chung Ta et al., 2005)شدهاست

(8-8)          ∑∑∑            

   

 

نرخX(s, d, g)بهترتیببهشاول،دامپوکامیوناشارهدارد.gوs،dهایدراینمدل،اندیز

فاکتورهزینهاستکهبههنهوعکهامیونk(g)وdودامپsدرمسیربیلشاولgعگسیلکامیوننو

کاربردند،برحسبهاییبههادرزمینهسطحتولیدوظرفیتانباشتموادمحدودیتآنبستگیدارد.

ههاراتعیهینکردنهدهاییتخصیصدادندوبیشترینتعدادممکنبرایکهامیونهاکامیونتوانشاول

(Chung Ta et al., 2005).
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در9واقعهی-هایتخصهیصوگسهیلزمهانیدهازمدلبااستفاند،اثباتکردقانیوهمکارانچهره 

هامدلچانهگتهاراآنآلاتمعدنیراافزایشداد.توانتولیدناوگانماشینمی،کامیون-سامانهشاول

بهااسهتفادهازتعهدادهها.آنکهارگرفتنهدتوسعهدادندودرمعدنمزسرچشهمهبهه8334درسال

هاتابعههدفیرامعرفهیکردنهدکههازدوافزایشدادند.آنرامعدندرصدتولید5/88کامیونکمتر

باشهدهایپروخالیدرمسیرهایرفهتوبرگشهتمهیبخشتشکیلشدهکهبیانگرحرکتکامیون

:(9384قانیوهمکاران،)چهره

(8-3)    ∑∑∑                     

 

   

 

   

 

   

 

ازkنرخگسیلکامیوننوعPjikوXijkاست.kفاکتورهزینهکامیوننوعCk،3-8درتابعهدف

iازشهاولkزمانرفتوبرگشتکامیوننهوعtjikوtijkوبرعکزاست.همننینjبهدامپiشاول

کارگرفتههایبههایمعدنوانواعکامیونهایفعال،دامپتعدادشاولqوn،mوبرعکزاست.jبه

(.9384قانیوهمکاران،)چهرهشدهاست

هاتشکیلشدهاسهتکههنشهانگرهادرزمانحرکتآنهردوجملهازحاصلضربتعدادکامیون

زمهانحرکهتهانمایانگرمیزانبارارسالیاستونهااست.زیراتعدادکامیوکارانجامشدهتوسطآن

هاکمینهشدنهانمایانگرمسافتطیشدهاستکهنتیجهآنباتوجهبهثابتبودننسبیمسافتآن

هاییکهدراینزمینهوبرایاینتابعهدفدرنظهرمحدودیتادرپیداشتهاست.هارتعدادکامیون

هها،هایورودیوخروجیازهرگره،غیرمنفیبودنتخصهیصکامیونگرفتندشاملبرابربودنتعداد

ها،حداقلمیزانتولید،کنترلکیفیکانسنگتولیدی،تعهدادتولیدشاول،محدودیتپذیرشکامیون

.(9384قانیوهمکاران،)چهرهکامیوندردسترساست

                                           

1- Real-Time 
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یمحاسبهشدهاسهتبهاتعهدادهاتعدادکامیونیکهبرایاینچرخهکاربااعمالاینمحدودیت 

دهنهدهبرتهریمقایسهشهدهونتهایجنشهانمحاسبهشدهبااستفادهازتئوریصف،کامیونموردنیاز

.(9384قانیوهمکاران،)چهرهمدلارائهشدهتوسطنویسندگانبودهاست

ند.مهدلبهرایشاولدرمعادنروبازارائهدادهاییبرایسیستمکامیونمدل،چانگتاوهمکاران

هایحداکثرظرفیتوعیارمادهمعهدنیبامحدودیتهابرایی مجموعهشاولکاهشتعدادکامیون

هابهایه هارابررسیکردندوتعدادکامیونیغیرخطیاحتمالزمانانتظارشاولهارابطهاست.آن

ههایچرخههزمهان.اندهشدههاتخصیصدادبهشاولتئوریصفمنبعمحدودتقریبسادهبراساس

بهرایحهلانهد.گیریدرمحاسباتواردکهردهناندوپزازمیانگیباربریوبارگیریرامحاسبهکرده

استفادهکردندکهدرزماناندککمترازی ثانیههبههجهوابCPLEXکنندهمدلارائهشدهازحل

.(Chung Ta et al., 2013)رسیدهاست

شاملدوسطحبودهودرحهوزهمسهائلدراینزمینهتوسطمحققانیشدههایمعرفتماممدل

نشدهویه یعنوانمبدأکهنقاطاستخراجیمعادناست،تعیسطحبهی گیرند.دوبعدیقرارمی

هاویامراکهزانباشهتمهوادتعیهینشهدهاسهتودرایهنعنواننقاطتخلیهدرسنگشکنسطحبه

ایداشهتهایکهدراینبخشازنظرمحققاناهمیتویژهمسئلهمشدهاست.هاانجامسیرهاتخصیص

ههایزمهانیمختلهفاست،ارائهی مدلحملونقلبرایکنترلهرچهبیشترماشینآلاتدربهازه

 روزشهدهودرحهالحاضهرههانیهزبههشیفتکاریبودهاستکهباپیشهرفتتکنولهوژیایهنروش

موردتوجهقرارگرفتهاست.ایهایگسیللحظهسیستم

  بعدیتخصیص سهمرور ادبیات در حوزه  -2-3

شهاملعرضههکننهدهسهطحاولشهود،،تخصیصدرسهسطحانجاممیبعدیسهدرمسألهتخصیص

اولیهوعرضهکنندهثانویهوسطحسومشاملتقاضهاکنندهثانویههشاملتقاضاکنندهدوماولیه،سطح

شود.گانهاعمالمیههایآنسشودومحدودیتسطحهمزمانانجاممیاینسهتخصیصدراست.
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بعدیآوردهشدهاست.هایانجامشدهدرحوزهتخصیصسهخلاصهپژوهش8-8درجدول 

 یبعدسهصیتخصنهیزمدرشدهانجامهایپژوهش-8-8جدول

 سال انتشار نویسندگان عنوان ردیف

1 
یمسألهایازیافتهبعدیکهنوعگسترشتخصیصسهمسألهفیمدلمعر

تخصیصدوبعدیاست
99128پیرسکالا

89174فریزبعدیتخصیصسهمسألهمعرفیمدلباینری 2

بعدیدرتخصیصسهNp-Completeاثباتپینیدگی 3
و3گری

49171جانسون

4 
بعدیولتخصیصسهسازیتخصیصساعاتدرسیبااستفادهازمدمدل

حلآنبااستفادهازروشالگوریتمآزادسازیلاگرانژ

فریزو

59189یادگار

5 
بااستفادهازمدل،بندیکارکناناتوبوسرانیلندنیزمانمسألهسازیمدل

 برایحلیتخصیصدوبعدیمسألهدوتبدیلآنبهبعدیوتخصیصسه
29182تونسند

6 
بعدیکهشاملتولیدتخصیصسهمسألهازکاربرددیگریبررسی

 استهایمدارصفحه

و7کراما

همکاران
9113

7 
cijkبعدیکهدرآنهزینهتخصیصسهمسألهبررسینوعخابدیگریاز

 استai.bj.ckقابلتبدیلبه

و8بورکارد

 همکاران
9112

8 
بادوروشبرایحلمسئلهتخصیصGRASPمعرفیچهارالگوریتم

بعدیسه
18333رابرتسون

9 
ترکیبPath RelinkingکهباGRASPمعرفیواثباتالگوریتمابتکاری

هایابتکاریگوریتمهایبهترینسبتبهالهاجوابشدهکهروشابتکاریآن

 ارائهشدهتاکنوندادهاست

و93ایکز

 همکاران
8335

11 
یمحلیترکیبشدهوارائهالگوریتمژنتیکیکهباروشابتکاریجستجو

هایآنهاهمبهلحاظکیفیتوهمبهلحاظسرعتازنشاندادندجواب

 آمدهتوسطایکزبهتراستدستهایبهجواب

و99هانگ

8332 98لیم

11 
برخیکابردهاوبررسیبعدی،انواعآنوتخصیصسهمسألهمروریبر

 هایحلارائهشدهروش
8331 بورکارد

12 
هابیشترینبعدیگلوگاهکهدرآنمدلخابازتخصیصسهبررسیدو

هاکمینهشدههزینه

93گوسنز

وهمکارن
8393

13 
هایجداازهموبهزیرمجموعهMAPارائهدوروشتازهبرایتفکی کردن

شدهبرایحلمسألههایدقیقوابتکاریارائهبررسیکاراییبرخیروش

94وگیاتزیز

وهمکاران
8394

  

2- Frieze  1- Pireskalla                                      
4- Johnson  3- Garey                                               
6- Townsend                                              5- Yadegar 
8- Burkard                                                    7- Crama 
10- Aiex  9- Robertson 
12- Lim  11- Haung                                                     
14- Vogiatzis  13- Goossens 
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کهدرههرکرداستفادهمسألهازالگوریتمیشبیهسیمپلکزبرایحلپژوهشخوددرپیرسکالا

نوعگسهترشبعدیراکهمدلمسألهتخصیصسهوی.شوندگامسهمتغیراضافهوسهمتغیرکممی

کردکهدرادامههآوردهتعریف8-8تا4-8درقالبروابطیتخصیصدوبعدیاستمسألهایازیافته

 (:Pireskalla, 1968شدهاست)

 

معنهیبهههمتغیهرصهفرویه اسهتکهXijkهزینهتخصهیصاسهتوCijk،درتابعروابطفوق

است.kامینمحلدرزمانjامینبخشبهiتخصیص

ایهبردهاوروشربعدی،انواعآنوبرخیکاتخصیصسهمسألهبورکارددرکتابخودمروریبر

یاولشود؛دسهتهدستهتقسیممیبهدومسألهایننوعحلارائهشدهاشارهکرد.براساساینکتاب

8قطبیبعدییدوممسائلتخصیصسهودسته9محوریبعدیسهمسائلتخصیص
یمسألهدرست.ا 

Axial 3IAPیسهمجموعهN1،N2و N3هرکدامدارایکهnفپیهداشدهوهدباشنددادهعضومی

                                           

1 - Axial 3-Indexed Assignment Problem (Axial 3IAP) 
2 - Planar 3-Indexed Assignment Problem (Planer 3IAP) 

(8-4)    ∑∑∑        

 

 

 

 

 

 

 

(8-5)
∑∑                

 

 

 

 

 

s.t: 

(8-2)∑∑                

 

 

 

 

 

(8-7)∑∑                            

 

 

 

 

 

(8-8)      {   }                        
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N3وN1،N2یههاهاییاستکهکلهزینهراحداقلکند.هرکدامازاعضایمجموعههگانهکردنسه 

باشهد.دریبهینههمهیگانههسههnبنهابراینههدفپیهداکهردنگیرند؛قرارمیگانهدری سهقاًیدق

.(Burkard, 2009)استشدهدادهنشانAxial 3IAPهایی محدودیت9-8شکل

هاباتعداداعضایمساویموجهوداسهتهمانمجموعهPlanar 3IAPیدرمسئلهیدوم،ستهد

کهازبحثموردنظرخارجاست.گانهاستسه8بهتوانnاماهدفمسئلهپیداکردن

 

Axial 3-IAP(Burkard, 2009)هایمحدودیت-9-8شکل

رابررسهی9بعهدیگلوگهاههتخصهیصسهیمسهألهیخهابازونههدوگگوسنزوهمکهارانش،

هدف،پیداکردنبهترینجوابشدنیآندردکهشوایگفتهمیمسألهبه3D-BAیمسألهاند.کرده

یاولبهاهایایجادشدهراحداقلکنهد.گونههگانهیحاصلازسهایکهبیشترینهزینهگونهاستبه

بهه8-8یازطریهقرابطهه(cijk)یحاصهلازتخصهیصهزینهکهدرآنشدهمعرفی B3AP-perنام

-8ییتخصیصازطریقرابطهشودودرآنهزینهخواندهمیB3AP-diaیدومگونهآید.میدست

درنهایتبرایهاآن.استدونقطهیبیننمایانگرفاصلهd،93-8و1-8درروابط.شودمحاسبهمی1

.(Goossens et al., 2010)کردندالگوریتمتقریبیازدومسألهحل

(8-1)                    

(8-93)         {  {     و     و    

                                           

1-3 Dimensional Bottleneck Assignment (3D-BA) 
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 تخصیصجانمایی تجهیزات و  در حوزه مرور ادبیات -2-4 

سیستمتتسهیلاجانماییخصوبدرگیریتصمیممسائلتحلیل اعضا به منابع تخصیص ازو

ها،دولتگیریتصمیممهمدربسیارمسائلازنیزاکنونهمواستداشتهوجودقدیمهایزمان

.شودمیمحسوبهاشرکتوهاسازمان

یابیتجهیزاتبهطورخلاصهآوردهشدهاست:هایانجامشدهدرحوزهمکانپژوهش3-8درجدول

 تخصیصوییجانمانهیزمدرشدهانجامهایپژوهش-3-8جدول

 سال انتشار نویسندگان عنوان ردیف

 9123 9کوپر هایممکنتستکردنتمامتخصیصارائهروش 1

2 
کاربردنتکرارالگوریتمتکراریکوپردرنقطهبهینهمحلیبابه29یافتن

 دفعاتمختلف

و8ایلون

 9179 همکاران

3 
جوابm=1-5وn=25الگوریتمتحدیدوانشعابکهبرایمسائلباابعادارائه

 آوردبهینهرابدستمی

و3کونن

 9178 4سولاند

9188 2وژول5لاو مختلفباتوجهبهساختارهمسایگیابتکاریهایارائهروش 4

5 
مسألهبرایحلP-medianارائهروشکاهشمجموعهوالگوریتم

 m=2وn=35ایبرایمسائلباابعادیپلهتخصیصبافاصله-ییجانما

ولاو

 9188 همکاران

6 
چندمنبعیوبروهمگراییروشبهسمتمسألهبرایحل7اثباتروشتزریق

 بهینهمحلی

و8بونگارتز

 9114 1کالامی

 مسألهاستفادهازالگوریتمجستجویممنوعدرحل 7
93بریمبرگ

 9112 99وملادنویچ

 ریزیخطیباجزئیاتبیشتربررسیمسائلبرنامه 8
98 9117 

9 
،کهبهالگوریتمسریعیازفرآیندجستجویمحلیسازیی فرآیندپیادهارائه

 ابتکاریتبادلسریعشناختهشدهاست.
 9183 93ویتاکر

11 
متغیرهایجستجویممنوع،الگوریتمژنتی وجستجویالگوریتماستفادهاز

برایحلمسألهودستیابیبهنتایجبهترهمسایگی

94بریمبرگ

8333همکارانو

11 
ی هایارائهشدهتوسطبریمبرگوهمکارانشوپیشنهادالگوریتمتوسعه

 جستجویمحلیبرمبنایتعویضجفتیروندسریع

و95رسند

 8334 92ریناتو

 

2- Eilon  1- Cooper                                      
4- Solland  3- Kuenne 
6- Juel  5- Love 
8-  Bongartez  7-  Projection Method 
10-  Brimberg  9-  Calami 
12-  Ohlemuller  11-  Mladenovic 
14-  Brimberg  13-  Whitaker 
16-  Renato  15-  Resende 
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هایممکنرابراساستکرارهایمتناوبارائهتخصیص،روشبررسیتمامنقاطوکوپراولینبار 

الگوریتمتکرارییامتناوب،الگوریتمیاستکهتعدادکوپرمعروفشد.تکراریدادکهبهالگوریتم

(.Cooper, 1963تکرارهایآنبیشازتعدادتکرارلازمبرایرسیدنبهجواببهینهاست)

29جوابتصادفیاولیه،833وباتوجهبهm=5،n=50بامسألهبرایی ،ایلونوهمکاران

mدراینمدل،درصدبودهاست.1/43هابهینهمحلیراپیداکردندکهاختلافبهترینوبدترینآن

کوپرمتناوبتکرارالگوریتمابعادمسئلهاستکهبیانگرتعدادعرضهکنندهوتقاضاکنندهاست.nو

.(Eilon et al., 1971)یتمتکراریجانماییوتخصیصمشهوراستدردفعاتمختلفبهالگور

وژول لاو توجهبهساختارهمسایگیارائهابتکاریهایروش، با اینساختاردادندمختلفیرا .

همسایگی،همهنقاطاطرافی جوابکنونیکهنتیجهتعویضتعدادمشخصیازتخصیصمشتریان

شود.پنجالگوریتمازاینرویکرددهدیگرناشیشده،راشاملمیدهندهندهبهخدمتازی خدمت

ازتعویضH5وH4هایازتعویضتکیوالگوریتمH3تاH1.سهالگوریتماولییعنیشدهاستگرفته

هایبهینه9تخصیص-متناوبجانماییروشبهتوجهباابتداهاروشاینکنند.میاستفادهجفتی

گیرند،ایمخصوبراپیمیرند.سپزهرکدامبرایگذرازبهینهمحلی،رویهآومحلیرابدستمی

 روش، از مجدداً گذشتند، محلی بهینه از بدستALAزمانیکه را محلی بهینه و کرده استفاده

.(Love & Juel, 1982)آورندمی

دوهمگراییروشبردنکارچندمنبعیوبربهمسألهروشتزریقرابرایحل،بونگارتزوهمکاران

آن کردند. ثابت محلی بهینه سمت به را را خود الگوریتم ها ودر کرده اجرا متعدد دفعات

مقایسهکردهونشاندادند،اینالگوریتمعملکردبهتریازخودMALTهایشانراباالگوریتمجواب

.(Bongartez, 1994)نشانخواهدداد

                                           

1- Alternate Location-Allocation (ALA) 
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-ههایزیهادیدرحهلمسهائلجانمهاییشخصشدکههروشبنابراین،بامرورپیشینهتحقیقم 

هاقابلحلاست،متغیربودهوبستهبههاند.ابعادمسائلیکهتوسطاینالگوریتمتخصیصمطرحشده

هایالگوریتمسازیکوچ ومسائلبهینههایدقیقطوریکه،الگوریتمه.بمتفاوتاستهانوعالگوریتم

آورند.هاینزدی بهبهینهرابهدستمیکنندوجواببزرگراحلمیابتکاریوفراابتکاریمسائل

 بندیجمع -2-4

ومناسبارائهخدماتاقتصادی،منافعدرزیادیبسیاراثراتتسهیلاتصحیحجانماییش بدون

دانشمندانعلاقهموردمسائلازیکیجانماییمسائلتحلیلدلیلهمینبهوداردمشتریانرضایت

شدهحاصلزمینهایندرنیزتوجهیقابلهایپیشرفتوبودهعلوممدیریتوعملیاتدرقتحقی

استقرارمحلآنکهدرباشدمیتسهیلاتجانماییمسائلازیکیتخصیص-جانماییمسألهاست

نحوهموجود(ومشتری)تجهیزاتچندتقاضایتأمینجدید(برایدهنده)تجهیزاتخدمتچند

شود.تعیینبایددهندگانخدمتبههامشتریتخصیص

هزینهکاهشدادنهزینه نیمیاز محققانبیشاز بیشتر برآورد در نقلکه هایهایحملو

بهاستخراجمعادنهایهزینهتوجهبرایمدیریتی نیازاصلیوقابل،شودکاریراشاملمیمعدن

گرفتحسابمی نظر در معدن تمامیعمر در باید که شودآید روش.ه اینفصل، هایمختلفدر

کهتوسطدانشمندانمختلفمطرحوجانماییتخصیصهایترابری،سازیبرایکاهشهزینهبهینه

ارائهشد. بود، پژوهششده بهینهدر دوسازیسیستمهایحوزه نقلهمهمحققاناز هایحملو

دوممقصداولیه(.سطحبرایتخصیصاستفادهکردند)سطحاولمبدأاولیهوسطح

 شدهدر انجام تحقیقات دستگاهسری جانمایی بهبرای روشها عملیاتی در تحقیق وهای

هایعلومبعدیدرزمینههایچندراارائهدادند،کهازتخصیصهایمختلفیروشابتکاری،محققان

.بهرهبردندکهنتایجمناسبیبدستآوردندنیزاجتماعی
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جانماییتجهیهزاتوپیهروآندرهرمعدنروشکهبتوانبااستفادهازآنبرایدستیابیبهی  

ههایلازماسهتازروشسازیکردوباکمترینهزینهحملبارراانجهامداد،سیستمترابریرابهینه

ههایمهؤثربهربرایاینمنظوربایدتمامیشرایطومحدودیتبهینهشدهدرعلومدیگراستفادهکرد.

هایدیگرزمینهکهدروازتجربیاتدیگرپژوهشگرانبهینهشناساییشودوسیستمترابریجانمایی

هایمدلونگرشترکیبیایجادتغییراتدرمحدودیتاستفادهکردوبااند،نتایجمطلوبیدستیافته

.سازیحملونقلگامبرداشتهایبهینهدرتکمیلروشهایبهکارگرفتهشده،ازروش
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 مقدمه -3-1

گیریکننهد،مهدیرانیمتصمیآسانبههاباعثشدهاستکهمدیراننتوانندپینیدگیمحیطسازمان

هایبسیاریچونمنابع،انرژی،نیهرویانسهانی،مهوادوبرایرسیدنبههدفیمشخصبامحدودیت

هاینیلبههدف،مدیرگیریوباتنوعمحدودیتیمتصماند.باافزایشعواملوفاکتورهایجهپولموا

ههاگیریاستفادهکند.یکهیازایهنروشریزیوتصمیمهایکمّیبرایبرنامهناچاراستکهازروش

آذر،ههایگونهاگون،اسهتفادهازتحقیهقدرعملیهاتاسهت)یتمحهدودبرایبهینهکردنباتوجهبه

9385.)

هایعلمیدرمسهائلپینیهدهپدیهدآمهدهبهرایتحقیقدرعملیاتعبارتاستازکاربردروش

هایمختلف.تحقیقدرعملیاتتلاشداردکهتضادمنابعبخشبزرگیهادستگاههدایتومدیریت

ذااههدافایحلکندکهبهتریننتیجهرابرایکهلسهازمانداشهتهباشهد؛لهی سازمانرابهگونه

(.9313مسألهبااهدافکلیسازمانهمجهتاست)عطائی،

حهلمسهائلآنهایوروش،انواعآنمعرفیبیشترعلمتحقیقدرعملیاتبهابتدا،دراینفصل

کمه کننهدهپرکهاربردومسهائل،ایننهوعهاییکهدرروندحلالگوریتمپرداختهشدهاست.سپز

اند.هستند،معرفیشده
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 تحقیق در عملیات سازی در حل مسائلنواع مدلا -3-2 

پذیردواغلبازسهنهوعمهدلهابهطرقمختلفیانجاممییمدلهایامسائلبهوسیلهبیانسیستم

(:9313باشند)عطائی،شودکهبهشرحزیرمیهایعلمیاستفادهمیدرنظام

 1مدل شمایلی -3-2-1

دهنهد.تندکههجههانواقعهیرادرمقیاسهیکهوچکترنشهانمهیهایمتداولیهسها،مدلاینمدل

ههاییازایهنهانمونههاییازخطتولیدکارخانههاویامدلبعدیازهواپیماها،اتومبیلهایسهماکت

هاهستند.دستهازمدل

 2مدل قیاسی -3-2-2

مثلاًممکناستبرایبیهانایننوعمدلعیناًمانندسیستماصلینیستولیرفتاریمشابهآندارد.

ههایهادرسیمومدارالکتریکیاسهتفادهشهود.چهارتهایشهرازجریانالکترونترافی درخیابان

ههاویسهاختار،روابهط،مسهئولیتهاهستندکهنشاندهنهدههایدیگریازاینمدلسازمانینمونه

مسیرهاینظارتاست.

 4یا سمبولیک 3های ریاضیمدل -3-2-3

هارابهصورتدومدلفوقتبدیلوحلشودنتوانآنهاباعثمیپینیدگیروابطدربعضیسیستم

توانانجامداد.هاراباروابطریاضیمیسازیبیشتردرمورداینسیستمکرد.ازاینروساده

بههمهواردتوانهایریاضیبیانکرد،میتوانبرایاستفادهازمدلازجملهدلایلدیگریکهمی

(:9313زیراشارهکرد)عطائی،

                                           

1- Iconic models 
2- Analog models 
3- Mathematic models 
4- Symbolic models 
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هایخیلیپینیدهراتعریفوتعیینکرد.توانموقعیتهایریاضیمیبامدلالف( 

کاریکردنسیستماست.ترازدستهایریاضیبسیارآسانتغییردرعناصرمدلدرمدلب(

ت.ترازمدلواقعیاسهزینهآزمونوخطادرمدلریاضیخیلیسادهج(

توانندبههراحتهیمیهزانباتوجهبهعدمقطعیتمحیطسیستم،مدیرانبهکم مدلریاضیمید(

ریس عملیاتخودراحسابکنند.

کنند.هازمینهآموزشویادگیریرافراهممیمدله(

(:9313شوند)عطائی،یزیرتقسیممیهایریاضیدرتحقیقدرعملیاتبهسهدستهمدل

شهوندوبههشوندکهدرشرایطاطمینانکاملساختهمیگفتهمیهاییمدل:به9یقطعیهامدل-9

شوند.هابهدونوعخطیوغیرخطیتقسیممیدهند.اینمدلطورقطعویقینرخمی

دهنهدوپارامترههاوارزشهادرشهرایطنهامعینوتصهادفیرخمهی:اینمدل8هایاحتمالیمدل-8

 تابعاحتمالخابهستند.یدهندوتابعتصادفیرخمیمقادیربهصورت

هایتحقیقدرعملیاتیهمازشرایطقطعیوههمازشهرایطهایترکیبی:ایندستهازمدلمدل-3

شود.احتمالیبهصورتترکیبیاستفادهمی

هایریاضیدرتحقیقدرعملیاتارائهشدهاست.طبقهبندیمدل9-3درشکل

 ت استفاده از تحقیق در عملیاتضرور -3-3

درحالیکهمطالعاتنسبتاًکمیدربخشمیزانتوسعهوموفقیتفنونتحقیقدرعملیاتشده

دهدکهاستفادهازاینفنونبانتایججالبیهمراهبودهاسهت.پهزازبررسهیاست،شواهدنشانمی

شهرکتاعهلام933انهد،ستفادهکردهشرکتیکهازاینفنونا384انجمنمدیریتامریکاازمجموع

اندکههدراثهراسهتفادهازایهنفنهونشرکتگزارشداده97اند.بهبودقابلتوجهیدرعملیاتکرده

                                           

1- Deterministic 
2- Probabilistic 



 

 

 

85             تحقیق در عملیات و الگوریتم ها: سومفصل 

اند.اگرچههبسهیاریازجوییداشتههزاردلارصرفه333شرکتبیشاز98هزاردلارو933بیشاز 

8اند،تنهاعملیاتپزازاولیناستفاده،نشاندادهآنانتمایلبیشتریبهاستفادهازفنونتحقیقدر

هابهاستفادهازاینفنونکاهشپیداکردهاسهتاندکهتمایلآنشرکتاظهارداشته384شرکتاز

 (.9385)آذر،

هایاخیرکهاربردسازیوموفقیتفنونتحقیقدرعملیاتدرساللذا،باتوجهبهپیشرفتمدل

هایبیشتریراتحهتپوشهشآمارذکرشده،گسترشبیشتریداشتهاستوزمینهآندرمقایسهبا

قراردادهاست.



 


 (9313هایتحقیقدرعملیات)عطائی،انواعمدل-9-3شکل

دهدکهمیزانمنافعحاصلازفنونتحقیقدرعملیهاتدرمؤسسهاتدیگرینشانمیتحقیقات

استوفراوانیاستفادهازاینفنونصعودیاست.درهرحالوسعتاستفادهازاینفنهونروبهرشد

ریهزیبلنهدمهدتبهودهبیشهترینباتوجهبهنوعکاربردآنمتفاوتاستکهدرزمینهتولیدوبرنامه

دههدکههمیهزانهایانجامشدهازتحقیقاتدرایهنزمینههنشهانمهیکاربردراداشتهاست.بررسی

 غیرخطی خطی

 برنامه ریزی غیر خطی های جستجوروش

 های شبکهمدل ریزی خطیبرنامه

ریزی برنامه

 آرمانی

ریزی عدد برنامه 

 صحیح

 تخصیص حمل و نقل

 مدل های تحقیق در عملیات

 احتمالی ترکیبی قطعی

 تحلیل سیستم فرآیند مارکوف تئوری صف

CPM PERT کنترل موجودی ریزی پویابرنامه سازیشبیه 
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ههایمهوردهایتحقیقدرعملیاتباتوجهبهپینیهدگیریاضهیمهدلوحجهمدادهاستفادهازمدل 

ریزیخطیبیشهترازهایبرنامهاستفادهدرمدلمتفاوتاست.دراینبررسیفراوانیاستفادهازمدل

(:9385ذر،آوردهشدهاست)آ9-3هادرجدولهابودهاست.فراوانیاستفادهازاینمدلسایرمدل

 (9378مهرگان،و9385آذر،ازبرگفته)اتیعملدرقیتحقهایمدلازاستفادهیفراوان-9-3جدول

 فراوانی نام مدل فراوانی نام مدل

زیادسازیشبیهبسیارزیادریزیخطیبرنامه

کمریزیپویابرنامهبسیارزیادریزیعددصحیحبرنامه

کمنظریهصفبسیارزیادریزیآرمانیبرنامه

کمفرآیندهایمارکوفیزیادحملونقلوتخصیص

بسیارزیادتحلیلتصمیمزیادکنترلموجودی

کمخطیغیرریزیبرنامهزیادهایشبکهمدل

PERT-CPMکمهایجستجوروشزیاد

یادزبینیهایپیشمدلزیادهاریزیتولیدوموجودیبرنامه


ههایمتعهددیدربهدلیلاهمیتتحقیقدرعملیاتوبهمنظورفعالیتدرایهنزمینههانجمهن

انجمنتحقیقدرعملیاتآمریکاپایهگذاریشدو9158اند.درسالکشورهایمختلفتشکیلشده

(.9385تأسیزشد)آذر،9153پزازآنمؤسسهعلوممدیریتدرسال

 ملیاتکاربرد تحقیق در ع -3-4

هایمختلفاقتصاد،تجهارت،صهنعتوتوانبهاستفادهدرزمینهازکاربردهایتحقیقدرعملیاتمی

سهازیو...بهرایحهلمسهائلدولتاشارهکرد.درصنایعمختلفازجملهصنایعهواپیمایی،موشه 

حل،حملونقل،بندی،کنترلموجودی،تبلیغات،تعیینم،زمان9ریزیتولیدمختلفیازجملهبرنامه

گذاری،کنترلکیفیتو...ازتحقیهقدرتخصیصمنابع،مسیریابی،انتخابپروژه،تعیینروشسرمایه

(.9313عملیاتاستفادهشدهاست)عطائی،

                                           

1- Production Planning 
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 مسألهرویکرد تحقیق در عملیات برای حل  -3-5 

مسهألهدرحهلویژگیاصلیتحقیقدرعملیاتوفنونآنتأکیدبررویکردسیسهتماتی ومنطقهی

کننهد.ایهنرویکهردهمهانطورکههدراست.بههمیندلیهلآنرادرقالهبروشعلمهیمعرفهیمهی

(:9385نشاندادهشدهاست،دارایپنجمرحلهاستکهبهتفصیلبیانخواهدشد)آذر،8-3شکل

 

 (9385،آذر)اتیعملدرقیتحقدرمسألهحلندیفرآ-8-3شکل

 مشاهده -3-5-1

ایاستکههدرسیسهتمیهاسهازمانمسألهاولینگامدرفرآیندتحقیقدرعملیاتمشاهدهوتعریف

دارد.هرسیستمهمیشهدرمعرضمشکلاتومسائلیاستکهمانعرسیدنآنبهاهدافخودوجود

روابطدرتعاملبپهردازدتهاشود.مدیربایدخودیامتخصصانخودرابهمشاهدهعواملسازمانومی

تواننهدمسهائلدستیابد.افرادیبهعنوانمشاورمیمسألهبتواندبهآسیبشناسیسازمانیوتعریف

راازبیرونبررسیکنندوآندستهازمسائلراکهازنظرافرادداخهلسهازمانجهزدجهداییناپهذیر

شودراشناساییکنند.عملیاتمحسوبمی
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 مسألهف تعری -3-5-2 

درسازمانبایدآنرابهادقهتوبههوضهوحتعریهفکهرد.تعریهفمسألهپزازمشخصشدنوجود

انگاریآنشودودرپایانجوابنامناسبیبرایممکناستموجبسادهمسألهنادرستونامناسباز

ایسهازمانیتواندبهرعملکهردواحهدهمیمسألهایکهودرجهمسألهآندرنظرگرفتهشود.لذادقت

موجهببههههدفنرسهیدنسهازمانمسألهاست.ازآنجاکهاینمسألهمؤثرباشد،ازملزوماتتعریف

هایسازمانیضروریاست.خواهدشد،پزتعریفروشدستیابیبهاهدافوآرمان

 ساختن مدل -3-5-3

تواندنیاست.مدلمیایدردنیایواقعیوسازمامسألهایازمدلدرتحقیقدرعملیاتبیانخلاصه

،امادربیشتراوقاتدرتحقیهقدرعملیهاتازاعهدادونمادههاشوددرقالبی شکلیانموداربیان

اند.همهانطورمترهاتشکیلشدهاهاازمتغیرهایوابسته،متغیرهایمستقلوپارشوند.مدلساختهمی

هادرنظرگرفتهچعددمشخصیبرایآنکهازنامآنمشخصاست،متغیرهاقابلتغییرهستندوهی

ههاازاندومقدارآنمولاًضریبمتغیرهادری معادلهاندکهمعنشدهاست.پارامترهانیزمقادیرثابتی

تهوانمهدلآیند.معادلهتشکیلشدهازاینسههبخهشرامهیهایحاصلازمحیطبهدستمیداده

نامید.

 مدل حل -3-5-4

درقالبی مدلتحقیقدرعملیاتبایدبراساسفنونبهکاررفتهدرتحقیقدرفرمولهشدهمسأله

عملیاتحلشود.هری ازاینفنونمختصحلی مدلویژهخواهدبود.بنابراین،نوعمدلوفهن

است،پزمسألهحلمدلدوبخشمجزادرتحقیقدرعملیاتهستند.باتوجهبهاینکهمدلبیانگر

موردنظرخواهدبود.مسألهمعنیحلحلآنبه
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 اجرای نتایج -3-5-5 

انههدکهههتصههمیمگیرنههدهرادردرتحقیههقدرعملیههاتفههراهمکننههدهاطلاعههاتیمسههألهفنههونحههل

یجحاصهلازحهلمهدلبهدونتفکهروتعمهقادهند.البتهبهکاربردننتگیریبهتریاریمیتصمیم

رینهاییمدیربایداطلاعاتحاصلازحلمهدلوتجربیهاتگییریتیکاملنخواهدبود.درتصمیممد

خودومشاورانراباهمترکیبکند.زیرامطالعهعلمیتازمانیکهاجهرانشهودارزشنهاچیزیدارد.

یعلمیبهتأثیرآنبرعملکردسیستمموردمطالعهخواهدبود.ارزشواقعیفرآیندمطالعه

 تحقیق در عملیاتتکرار پذیر بودن فرآیند  -3-5-6

درممکناسهتتکمیلمراحلپنجگانهذکرشده،ضرورتاًبهمعنایکاملبودنفرآیندنیست؛چراکه

هرمرحلهازساختمدل،حلواجراضرورتبهازنگریبوجهودآیهد.ممکهناسهتدرههرمرحلههاز

تغییرساختارمدلوروشنشودویااینکهدرهرمرحلهنیازبهمسألهنمدل،ی بعدجدیدازتساخ

یابد.همننهیناطلاعهاتبوجودآید.بنابراین،درهرمرحلهنیازبهبازخورضرورتمیمسألهیاتعریف

راتحتتأثیرقراردهد.مسألهجدیدبهدستآمدهازمحیطوآیندهسازمانممکناستتمامساختار

شودوهموارهبایدمدلرابازنگریوارمیبنابراینباسپریشدنزمان،فرآیندتحقیقدرعملیاتتکر

بازسازیکرد.

 کمکی هایکنندهو حل هاالگوریتم -3-6

رایحلبخشیازمسائلضروریاست.هایجانبیبدرروندحلمسائلگاهیاستفادهازالگوریتم
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 1الگوریتم دایجسترا -3-6-1 

هاییافتنکمترینهزینهرویها،الگوریتمسازیشبکههایپرکاربرددرمسائلکمینهیکیازالگوریتم

هایشبکهاست.یال

هایپیمایشگرافاستکهتوسهطدانشهمندهلنهدیعلهومیکیازالگوریتمدایجستراالگوریتم

مسهألهوزنگهرافبنیهادین،تئهوریمسهألهبرایحهلدو9151درسال)دایجسترا(رایانه،دیکسترا

تهرینکوتهاهمسهألهارائهشد.الگوریتمدایجسترابهرای3ترینمسیرکوتاهمسألهو8کمینهدرختپوشا

ههایتحقیهقدرهادرعلومرایانهوالگهوریتمبسهیارمحبهوبیدرروشمسیریکیازبهترینالگوریتم

(.Reddy, 2013عملیاتاست)

گهرهراترینمسیربهیندودرتکرارهایمتوالیکوتاهاینالگوریتمی رویکردحریصانهاستکه

کند.پزازمشخصشدنوزنتماممسیرها)کهدراینجاطولمسهیرهادرنظهرگرفتههمشخصمی

عضومجموعههjوiکهjبهنقطهانتهاییiهرمسیریازنقطهابتداییVشدهاست(دری مجموعه

Vیتمسیسهتمکاربردههایایهنالگهورترینمسیرازانتهابهابتدامحاسهبهشهدهاسهت.باشند،کوتاه

(.Reddy, 2013پیماییوسیستممسیریابیاست)اطلاعاتترافی ،نقشه

بهشرحزیراست:بهروشالگوریتمدایجستراروندانتخابکوتاهترین

.شودانتخابمی(رأسمبدأ9

شود.،شاملرئوسگرافتعیینمیVیتهی(مجموعه8

.شودیواردمV(رأسمبدأبااندیزصفردرمجموعه3

                                           

1 - Dijkstra 
2- Minimum Weight Spanning Tree 
3- Shortest Path 
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،اندیزطولیالبااندیزرأسقبلیجمعشدهواگهررأسخهارجدارایV(برایرئوسخارجاز4 

طولیالبااندیزرأسقبهلمجموع،اندیزجدیدکمترینمقدارازبیناندیزقبلیوباشداندیز

شود.انتخابمی

.شودیماضافهV(ازمیانرئوسخارجکمتریناندیزانتخابوبهمجموعه5

شود.Vتارأسمقصدواردمجموعهشودمیتکرار4(روندازمرحله2

پایان(7

مسیرهایمتفاوتیمقصدباشد،رأسX3ومبدأرأسX1اگر3-3گرافشکلدرعنوانمثال،به

ترینمسیراست.برایعبوروجودداردکهالگوریتمبهدنبالکوتاه

 

گراففرضیبرایحلالگوریتمدایجسترا-3-3شکل

 

آوردهشدهاست:8-3ترینمسیردرجدولروندانتخابکوتاه

 مراحلانتخابرئوسدرالگوریتمدایجسترا-8-3جدول

 Vمجموعه  مجموعه قابل انتخاب مرحله

min {X5=1, X3=10, X2=3} {X1, X5}اول

min { X5+X4=2, X3=10, X2=3} {X1, X5, X4}دوم

 min { X5+X4+X3=8, X3=10, X2+X3=9} {X1, X5, X4, X3}سوم
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کمترینX2وX5،X3رئوساولینرأسممکن،یعنیدرمرحلهاولپزازمقایسهطولمسیرتا 

فاصلهبهیندرمحلهدوم،کمترینشود.اضافهمیVشودوبهمجموعهانتخابمیX5=1مقداریعنی

شهود.اضهافهمهیVترینمسیرراداردبههمجموعهههایموجودانتخابشدهورأسیکهکوتاهگزینه

شهوندوکمتهرینمقهدارمقایسهمیبایکدیگرهمینرونددرمراحلبعدیتکرارشدهوفاصلهرئوس

شود.انتخابمیهاآن

 CPLEXکننده حل -3-6-2

CPLEXنویسهیوههایبرنامههاستکهقابلیتاتصالبههاکثهرمحهیط9درحقیقتی موتورحلال

توسعهیافهتوازطریهقشهرکت8بایبیکزتوسطافزارایننرم.هایریاضیراداردسازیمدلبهینه

ILOG(9385)سعیدی،بهفروشگستردهدستیافت9117درسال. 

ههادربرنامههقهراردادهیمهدلی محیطسادهبرایویرایشوتوسعهILOGهرچندشرکت

هاییباقابلیت هایاتصالآنبهرهبگیرند.دهندتاازقابلیتایترجیحمیاستولیاکثرکاربرانحرفه

تهواننتهایج،مهیCONCERNیدراینبستهدرنظرگرفتههاسهتماننهدبسهتهILOGکهشرکت

یجواب،مجدداَیتوپزازمحاسبههداCPLEXنویسیرایجبههایبرنامهمحاسباتیخودرااززبان

.(9385شت)سعیدی،بهمحیطبرنامهنویسیبازگ

استکه4خودایستاییو3سایتیشنهایمهماینسیستم،امکانکاربهدوصورتیکیازتوانایی

ازشهود.ههایصهنعتیوآموزشهیمهیکارگیرینوعاولآنباعثافزایشکاراییبسهتهدرمحهیطبه

باشهد.ایهنهایبامتغیرومحهدودیتزیهادمهیسرعتبالایحلمدلCPLEXمشخصاتترینمهم

                                           

1-Solver 
2- Bixby 
3-Sitation 
4-Stand Alone 
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هایدیگرمتمهایزهایمشابهتولیدشدهدرشرکتحدیاستکهاینبرنامهراازسایربرنامهقابلیتبه 

.(9385)سعیدی،سازدمی

هایابرایپردازندهخودرکنندهحلیکهبرنامههاستهاییبودجزداولینشرکتILOGشرکت

هایریاضهیرادرجههاندراختیهارسازیمدلبزرگترینکتابخانهILOGشرکتبیتیارائهکرد.24

صهنعتیتبهدیلکهردهتهایه کننهدهحهلبرنامهرابیشتربهی موضوعاین.(ILOG, 2008)دارد

بسیاربالاست.یرافزانرمبستهاینبههمینعلتقیمتآموزشیوتحقیقاتی،کنندهحل

CPLEXدانشگاهبها9333شرکتوآژانزدولتیوغیردولتیدربیشاز9333امروزهبیشاز

کندکههایهنیه خطیراهمحلمیهایغیرمسائلبامحدودیتCPLEXدرحالفعالیتهستند.

.(ILOG, 2008افزاراست)نرمبستهمزیتخاببرایاین

 CPLEXن کاربردهای بهروش -3-6-2-1

ریزیدرجههدوممحهدبای(وبرنامهریزیخطیشبکهریزیخطی)شاملعددصحیحوبرنامهبرنامه

ههایخطهیرابهااسهت.ایهنسیسهتمبرنامههCPLEXسازخطیبهینهسیستمپایهCPLEXاساس

یاهایسیمپلکزقوی،سیمپلکزاولیه،سیمپلکزثانویههوسهیمپلکزشهبکهاستفادهازالگوریتم

.(ILOG, 2008)کندحلمی

:(9385)سعیدی،شودهایممکنباسیستمپایهشاملمواردزیرمیگزینه

 1گزینه کتابخانه قابل فراخوانی( الف

رابههمسهألهههایدهدحهلکننهدهامکاناتسیستمپایهبهعنوانی کتابخانهکهبهکاربراجازهمی

است.++CوFortran،Cدرهایشاناختصابدهند.قابلدسترسیدرخواست

 

 

                                           

1-The Callable Library Option 
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 1حل کننده عدد صحیح مخلوط (ب 

کنهدودارایی قابلیتبرایکنترلکردنمتغیرهایعددصحیح)صفروی وعمومی(اضهافهمهی

ی سیستمپیشپردازندهعددصحیحمخلوطدرآناست.

 2ج( سد شکن

ههایپایههدارد،بهرایراهحهلاستکههشهاملگهذرکننهدهسهریعنقاطداخلیثانویهی الگوریتم

دهد.دردونوعکدخطهیوعهددهایدرجهدوممحدبراپوششمیهمننیناینحلکنندهبرنامه

 شهکن سدهایی طرفهنامحدودراحلکنند.ایبامحدودیتشبکهتواندمسائلساختارصحیحمی

بهالاایپایهه ههایحهل راه بهه طهولانی هایلح راه کردن تبدیل برای کنندهگذر ی الگوریتم شامل

باشد.می

 های مشابهکنندهبا حل  CPLEXمقایسه  -3-6-2-2

توجهمحققینعلم اغلبمورد موضوعاتیکه عملیاتیکیاز مقایسهتواناییاستتحقیقدر های،

است.کنندهحل برنامههایموجود زمینهمجموعه در تقسیمیمدلهایموجود دسته دو سازیبه

 :(9385)سعیدی،شوندمی

الببرنامهنویسیمنحصربهقهابهنوعیازی هستند.اینکنندهحلهادستهایازاینبرنامهالف(

کنند.فردبهرهگرفتهومدلریاضیدادهشدهراحلمی

 ب( از مدلکنندهحلبسیاری توسعه محیط ی  نیازمند و نیستند استفاده قابل تنهایی به ها

هاحاویی هستند.اینبرنامهسازیمحیطیبهینههادرحقیقتی برخیازاینبرنامهند.باشمی

هادرتعاملهستند.کنندهحلایازباشندکهبامجموعهمحیطتوسعهمی

                                           

1- Mixed Integer Solver  
2- Barrier Solver 



 

 

 

35             تحقیق در عملیات و الگوریتم ها: سومفصل 

آیندوعمدتاَمحیطتوسعهبهحسابمیVisual StudioوGAMS،LINGOهایمثلمجموعه 

مجموعه از هکنندهحلایاز میا بهره درونخود ازند.بردر افزارها مقایسهایننرم برایبررسیو

بهرهیآنکهدرهمهاینکتهاماشود.متفاوتیاستفادهمیفنون گیریازیکسریهامشترکاست،

هاییحلالهارادرهمههابایدبهنحویباشندکهبتوانآنمدلباشرایطمناسباست.اینمدل

.(9385)سعیدی،کردسازیهپیادهموردمطالع

جستجوحلمدلبهروشفنونبرنامهتحلیل،یسرعتعملکردهاجهتمقایسهیکیازمعیار

درشوند.یموجهدرتابعهدفبررسیمیطقهتمامینقاطدرمنجستجوکلیروشاست.در9کلی

هایپیوستهلزومید.درمدلیپیوستهمقایسهمیشونهاهادرحلمدلبهروشحالتبعدیبرنامه

نقاطخاصیبررسیمی تنها برایتعیینایننقاط،بهبررسیتمامنقاطمنطقهموجهنیست. شوند.

.(9385)سعیدی،تحدیدوانشعابسیمپلکز،وجوددارد.مثلهایریاضیروش

ههایدلدچارضهعفوقهوتهسهتند.مههاروشهاوهادربرخیازمدلکنندهحلهری ازاین

ارائههشهدهکههGAMSآوردهشدهاستکهتوسطسایترسمیشرکت3-3جدولموردبررسیدر

:(GAMS, 2015)استآوردهشدهدرآنهاکنندههایبرخیازحلتوانائی

 GAMSشرکتتوسطهاکنندهحلازیبرخحلییتواناسهیمقا-3-3جدول



یح برنامه عدد صح

مختلط درجه دوم 

 محدود

برنامه درجه 

 دوم محدود

برنامه ریزی 

 غیر خطی

برنامه ریزی 

 عددصحیح مختلط

برنامه ریزی 

 خطی

CPLEX 12.0 ****
BDMLP**
COIN**

BARON 7.7*****
DECIS*

XPRESS***


                                           

1-Complete Search 
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 CPLEXفرمتمانندمختلفهایمسائلعددصحیحوخطیرادرفرمتCPLEX LPخواندکههمی

.استسازیهایمدلازفرمت

 CPLEXمزایای  -3-6-2-3

ریهزیههایبرنامههکنندهاندکهدیگرحلبرایحلمسائلبزرگوسختطراحیشدهCPLEXاجزاد

بههطهوراسهتثناییسهریعونیرومنهدCPLEXهایالگوریتمبپردازند.مسألهتوانندبهحلخطینمی

ی اطمیناناستثناییراحتیبرایمسائلازنظهرعهددیسهختیهاضهعیفاینموضوعکههستند

.(ILOG, 2008)کندفراهممی،سازیشدهمدل

هایبزرگدرپالایش،تولید،عملیاتبانکی،امورشاملمدلCPLEXهایویژهدرخواستزمینه

ههایهمننیندرتحقیهقCPLEXشود.مالی،حملونقل،الوارسازی،وزارتدفاعانرژیوارتشمی

.(9385)سعیدی،دانشگاهیدنیابسیارمورداستفادهقرارگرفتهاست

 بندیجمع -3-7

هاییهایمختلف،بهعلتمشکلاتوپینیدگیهایسازمانیومدیریتشبکهگیریدرمحیطتصمیم

سیسهتمیکههدارد،تهاحهدعلهتنگهرشیدارد.تحقیقدرعملیاتبهکهداردنیازبهمحاسباتکمّ

تواندنیازهایمدیررابرطرفکند.میزیادیدراینمهمّ

ههایههامهدلهایتحقیقدرعملیاتوجودداردکهازمیانآنهایمختلفیدرروشسازیمدل

تهرکاربردپردلیلتغییرآساندرمتغیرها،قابلیتتعیینریس وتوانحلمسائلپینیدهریاضیبه

ههایدربهینروشههایمختلهفریهزیخطهیدرزمینههمطالعاتنشاندادهاستکهبرنامههستند.

بیشترینکاربردراداشتهاست.ریاضی

افهزاریهاینهرمهاوبستهالگوریتم،هایتحقیقدرعملیاتدرروشسازیبرایحلمسائلبهینه

ههایتهوانرقابهتبهاالگهوریتمنویسانمعرفیشهدهاسهتکههکنندهبسیاریبهمدیرانوبرنامهحل

فراابتکاریرابهاینروشاضافهکردهاست.
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هایفراوانآنبرایدقتوسرعتبالابرایپیداکردنجواببهینهوقابلیتCPLEXکنندهحل 

هایآنگزینهکتابخانهقابلدرحلمسائلمختلفموردتوجهمحققانقرارگرفتهاست.یکیازمزیت

هایتوسعهمختلفقابلاستفادهاست.استکهدرمحیطفراخوانیآن

ههادریه تهرینوزنیهالالگوریتمدایجسترابهدلیلدقتبالاویافتنبهترینجواببرایکهم

ههایزیادیبهکاربردهشدهاستوبهدلیلسادگیدربخشالگوریتممسیرمشخصتوسطمحققان

محبوبمحققانقرارگرفتهاست.
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 مقدمه -4-1

آهندرشهرستانخوافودرمجاورتشهرسنگانودرپهایینوجودذخایرپلاسریقابلتوجهسنگ

بهرداریصهحیحواصهولیازکارهایمناسبجهتبهرهآهنسنگان،ارائهراهدستذخیرهبزرگسنگ

کند.عدموجودتجربهکافیدرکشوربرایاستخراجازایننوعذخایررمیاینمعادنرااجتنابناپذی

آهنسنگاندرچندسالگذشتهلزومارائهالگوهایبهینهواستخراجغیرفنیازذخایرپلاسریسنگ

برایاستخراجاینذخایررادوچندانکردهاست.

آههنداریازذخایرپلاسریسهنگبرهایگذشتهباعثشدبهرهآهندرسالافزایشقیمتسنگ

.تقاضایبالا،قیمتبالایفهروشودرنتیجههسهودیبهخودبگیردغیرقابلتصوردرسنگانشدت

برداریذخایرسطحیپلاسریباعثشددرکوتاهمدتوبدوننیازقابلتوجهوازطرفیسهولتبهره

بهرداراندنچنانافزایشیابدکههبهرایبههرهسازی،ظرفیتتولیددراینمعاآمادهبرایبهزمانزیاد

معادنپلاسرینیزغیرقابلباوربود.

پلاسهرهاههایاسهتخراجمعهادنپلاسهریواهمیهتآشناییمختصریازروشبهدراینفصل،

ههایدرروشههاومشکلاتآناندشدهمعرفیمعادنپلاسریسنگانپزازآن،شدهاست.پرداخته
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معرفهیشهدهودرحهالفعالیهت.سپزسیستمواجزادسیسهتماستهبیانشدهدرمنطقاستخراج 

ترقرارگرفتهاست.موردبررسیدقیقپارسیان،معدنامیرسنگان

 جزئیهات بهه پهرداختن از که است شده آن بر سعی فصل این در مطالب، گستردگی به توجه با

پرداختهه پلاسهرهاومعهادنپلاسهری وریضهر و مقدماتی مفاهیم به تنها لذا پرهیزشود. غیرضروری

.خواهدشد

 معادن های متداول استخراجمعادن پلاسری و روش -4-2

 تعریف پلاسرها -4-2-1

طلابتوانپلاسری اصطلاحاسپانیاییاستکهدرابتدابهمکانیاطلاقشدهاستکهدرآنمکان

را بازیابی شن ا(Yukon Government, 2005)کرداز اما برای. پلاسر نهشته اصطلاح کنون

هایباارزشیهستندکهیاکانیهایماسه،شنودیگرموادآوارییاباقیماندهکهحاویکانینهشته

شود.شروطکارگرفتهمیهاندبهایغنیشدگیمکانیکیگردآوریشدهیندآازطریقهوازدگیوفر

:(Wells, 1969)لازمبرایتشکیلپلاسرهاعبارتاستاز

سنگیناستودربرابرهوازدگیوسایشمقهاوموجودی تودهمادهمعدنیباارزشکهنسبتاً-

 است؛

 وانتقالآنتوسطآب،بادیایخنال؛شمادهمعدنیباارزشازسنگمنشأجدای-

مستلزمانتقالباآباست.تغلی کانیباارزشدردروننهشتهکهاینمرحلهمعمولاً-

هایاقتصادیکنهونیاکثرپلاسراما،اندهشناسیتشکیلشددرتمامادوارزمینهایپلاسرنسارکا

باشند.اکثرکانسارهایپلاسریکمعیارهسهتند؛امهابواسهطهسههولتمربوطبهدورهسنوزوئی می

ردههایجداسهازیمهادهمعهدنیازباطلهه،مهوبهودنروشاستخراج،عدمنیازبهخردکهردنوارزان

.(Yukon Government, 2005)گیرندبرداریقرارمیبهره



 

 

 

گان گاه های پیش فرآوری در معادن پلاسری سن  48                                                                                                                                                                                                    بهینه سازی سیستم حمل و نقل و جانمایی دست

 های پلاسریاهمیت نهشته -4-2-2 

نبهاهایسهنگیویژهطلا،عناصرگروهپلاتینودیگرکانیهبخشقابلتوجهیازتولیدموادمعدنیب

اس،قلهعههاشهاملطهلا،المهدرپلاسرهایمعمولشود.کانیمینمیهایپلاسریتأارزشازنهشته

ههایایراننیزداراینهشهته.)کاسیتریت(،تیتان)روتیل(،پلاتین،تنگستن،کرومیتومگنتیتاست

پلاسهریسهنگانوذخهایرتیتهانیومکهنهوجآههنسهنگهاذخهایرترینآنباشدکهمهمپلاسریمی

.(9314،شناور)باشدمی

 های استخراج معادن پلاسریروش -4-2-3

ههایاسهتخراجشهوند.ازروشنبهدوروشعمدهسطحیوزیرزمینیاستخراجمیبهطورکلیمعاد

ههایاسهتخراجزیرزمینیبهندرتدراستخراجمعادنپلاسهریاسهتفادهشهدهاسهتوازبهینروش

)اسهتخراجسهروشاستخراجروباز،نهواریوپلاسهریاند،بندیشدهدسته9-4سطحیکهدرشکل

کههدرادامههباشهندهایمعمولاستخراجمعادنپلاسریمهیروشاشناور(هیدرولیکیواستخراجب

:(9187)هارتمن،هاآوردهشدهاستکلیاتاینروش

 

 (9187هارتمن،)یسطحاستخراجهایروشانواع-9-4شکل

بهارهبرداشهتهوبههدراینروشبهمنظوربهازکهردنکانسهار،رو:)پلکانی( استخراج روباز -

بهرداریازروییه یهاچنهدپلههانجهامشود.عملیاتاستخراجوباطلههمنتقلمیگاهباطلهانباشت

 های استخراج سطحیروش

 های مکانیکیاستخراج به روش

 پلاسری

 های آبیاستخراج با محلول

 محلول

استخراج 

 انحلالی

استخراج 

 فروشویی

استخراج با 

 شناور

استخراج 

 هیدرولیکی

 اوگر با

 روباز کواری

 نواری
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هایزیادیاسهتکههایجادپلهمانندی کانسارفلزی،مستلزمگیرد.استخراجی کانسارضخیممی 

سازگاریبهاتجهیهزاتاساساینمعادنبرد.شودرنهایتگودالیبهشکلمخروطناقصتشکیلمی

شوند.ارتفاعپلهبهارتفاعدسترسیسیستمبارکنندهانتقالوجابجاییموادمورداستفاده،طراحیمی

حاصهلازههایخهردشهدهاشدتاگنجایشسنگشود.عرضپلهبایدبهحدکافیبزرگبمحدودمی

بهاربریراداشهتهباشهد.شهیبدیهوارهفضایکافیبرایمانورماشینآلاتبارگیریوآتشباریپلهو

ملاحظاتمکانی سنگیومکانیه خهاکیطراحهیمعدنوپلهدرحداکثرمقدارممکنوبرمبنای

درصد23هایبزرگمقیاسقرارداردوروشاستخراجروبازازجنبهنرختولیددرردهروششود.می

چرخههعملیهاتدرایهنروشعبارتسهتازشهوند.اینروشاستخراجمیهاباتولیداتسطحیکانی

حفاری)چالزنی(،آتشباری،بارگیریوباربریکهدرمهوردمهوادخهاکیمراحهلحفهاریوآتشهباری

(.9187وهارتمن،9381)اصانلو،دشوحذفمی

سنگوانواعکانسهارهایاستخراجنواریبهطورعمدهبرایاستخراجزغالروشنواری:استخراج  -

رودومشابهروشاستخراجروبازاستبااینتفهاوتکههدرایهنکارمیشیببهعمقوکمکمایلایه

منتقلقبلیهایاستخراجشدهشود،بلکهبهمناطقوپهنهنمیمنتقلگاهانباشتروشباطلهبهمحل

منهاطقشهودوسهپزدردرمواردیموادروبارهبارگیریوبهدروننهوارنقالههتخلیههمهیشود.می

زمانروبارهدرداخهلمحهدودهاسهتخراجی،ایهند.بارگیریوانتقالهمشواستخراجشدهانباشتمی

روشاسهتخراجروبهازروشرابهی روشباتوانتولیدبهالاتبهدیلکهردهاسهتوآنراهمهراهبها

مزیهتدیگهر.تهایاستخراجیمطرحکردهاسهترینوپرکاربردترینروشهزینهعنوانیکیازکمبه

روشنواریایناستکهباتوجهبهکوتاهبودنزمانبازمانهدنبهرشوفضهایاسهتخراجشهده،ایهن

هایایجادشدهنیزعمرکمی.خاکریزهکردترایجادهارابسیارپرشیبشودکهدیوارهامکانفراهممی

.(9187)هارتمن،کرداریونگهدتحتزاویهقرارطبیعیموادایجادهاراتوانآندارندومی
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   :یپلاسرکانسارهای استخراج  - 

شهودکههههردوپلاسریبهدوروشهیدرولیکیوروشاستخراجباشناورتقسیممیروشاستخراج

ههایاسهتخراجاسهتفادهازروشامکهانیکههشهرایط.باشهنددارایتوانتولیدبالقوهبالاییمیروش

:(9187)هارتمن،تمواردزیراسکنندشاملپلاسریرافراهممی

 .دنموجوددرمحلقابلیتخردشدنوفروپاشیتحتفشارآبراداشتهباشمواد-

.دردسترسباشدبرایاینروشبایدفشارموردنیازپروآبکافی-

 .داشتهباشدفضایکافیبرایانتقالوانباشتباطلهوجود-

هایسادهکانههآرایهیراداشهتهروشکهقابلیتفرآوریباذخیرهکافیازکانیباارزشوجود-

 .باشد

 .هیدرولیکیکانیمیسرباشدحملونقلکهامکانایوجودشیبکمطبیعیولازم،بهگونه-

دررابطهبهاعهدمآلهودگیآب،انتقهالوانباشهتوجهودامکانرعایتمقرراتزیستمحیطی-

.داشتهباشد

وگیهردهایآبیصهورتمهیاستخراجبهوسیلهمحلول،شاستخراجپلاسریدرروالف(هیدرولیکی:

کندن،جابجاییوانتقالویاهایسنگینکانسارهایآبرفتییاپلاسری،ازآببرایبرایبازیابیکانی

 .شوداستفادهمیتغلی کانی

کارایهنلایسطحجبهههایمصنوعیدربانهباایجادحوضاینعملیاتعمدتاًب(استخراجباشناور:

پیوسهتهبهودهودرابتهداصهورتبههلاتد.عملیاتاستخراجدراینماشینآگیرهاصورتمیمعدن

گیردوهاییکهبررویزنجیرمدوریکهدرجلویماشینقرارداردصورتمیجامیلهوسبهاستخراج

انباشهتگاههایپرعیارسازیبههبخهشدسپزموادجداشدهبااستفادهازنوارنقالهبرایانجامفرآین

تهواندرچنهدمهوردلاترامهیناسببرایاستفادهازاینماشهینآشود.شرایطفیزیکیممنتقلمی

:(9381)اصانلو،خلاصهکردکهعبارتنداز

 سختباشند.نوعموادتحتعملیاتباایندستگاهنبایدخیلی-
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 آبزیرزمینیباشد.مادهمعدنیبهتراستکهدرزیرسطح- 

 درزیرآب(نبایدخیلیباشد.ضخامتپوشانسنگ)مخصوصاً-

بسیاردشوارخواهدبود.فرآیندعمیقمناطقدر-

هایبیانشده،روشیکهدرحالکاردرمعادنسنگآهنپلاسریسهنگاناسهت،دربینروش

نتفهاوتکههازمهوادناریههبهرایهایاستخراجروبازاسهت،بهاایهبیشترمشابهمراحلابتداییروش

شناورنیهزبههدلیهلعهدموجهودآباستخراجباهایهیدرولیکیوروششود.استخراجاستفادهنمی

قابلاستفادهدراینمحدودهنیستند.مناسباشتنشرایطکافیوند

  آهن پلاسری سنگانمعادن سنگ -4-3

کیلهومتریجنهوبمعهادنسهنگانقهرار93رپلاسرسنگاندرشمالشرقایراندآهنسنگذخیره

مکانیکیتودهآهنسهنگاندراثهرعوامهلمختلهفسهطحی)عمهدتاًدارند.اینذخایرحاصلتخریب

هههایحاصههلازشههکاف-هههاهههاودرزهیخبنههدانوسههایرعوامههلهههوازدگی(وسههاختاری)شکسههتگی

صهلی،بههدشهتجنهوبیمعهدنههایفتوسطسهیلابهاآنهایتکتونیکی(وحملمکانیکیفعالیت

میلیونسالگذشتهتداومداشته4گذاریدرطولحدودسنگانبودهاست.عملیاتتخریبورسوب

گهذاریهایفرودستتودهآهنسنگانحمهلورسهوبهایمختلفسیلابیبهدشتکهدرسکانز

.(9383،طوسی)شدهاست

باشدکهدرقالهبکیلومترمربعمی833گستردگیکلکانسارپلاسریدرمنطقهسنگانحدود

متراستودرمواردیتاعمهق43تا8یاست.عمقکانساربرداربهرهیدرحالبرداربهرهپروانه32

مگنتیهتوهماتیهتمحتهوایمترینیزگسترشیافتهاست.دراینمعادنعیار)درصهدوزنهی(73

شود.میزانذخیرهخهاکحهاویبرآوردمیدرصد7درصداستکهمتوسطآن98تا4خاکعموماً

دراینمنطقهبالغبردومیلیاردتناستکهبادرنظرگرفتنعیارمتوسط،میزانذخیهرهآهنسنگ

میلیونتنخواهدبود.میزانذخیهرهاسهتخراجشهده953مگنتیتوهماتیتموجوددرخاکحدود
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عیارمحصولدانهبندیتولیدیازایهنمعهادنشود.درصدکلذخیرهبرآوردمی93تاکنونکمتراز 

(.9314)شناور،درصدبدونعناصرمزاحماست24تا51

هایدسترسیبهمعادنمهوردهایپلاسریسنگاندراستانخراسانرضویوراهموقعیتمعدن

آوردهشدهاست.8-4مطالعهدرشکل

 

 (9383،یطوسازبرگرفته)مطالعهموردمحلتیموقعویدسترسهایراهنقشه-8-4شکل

 آهن پلاسری سنگانهای متداول استخراج در معادن سنگروش -4-4

ههایاسهتخراجپلاسریسنگانروشاستخراجیکهبتوانآنرابایکهیازروشآهنسنگدرمعادن

صورتسطحیوشهبیهبههاسهتخراجمتداولسنجیدوجودنداردوفرآینداستخراجدراینمعادنبه

است.تاکنونهیچگونهطرحاسهتخراجمهدونوقابهلریزیدرحالانجامروبازوبدوننظموبرنامه

اجراییبرایاینمعادنارائههنشهدهاسهتوتمهاممعهادنبهدونطهرحمهدونواسهتاندارددرحهال

هایکارشناسانوبامعیارعیارگمانوکاراستخراجبراساسحدسجبههیهستند.انتخاببرداربهره

شود.عملیاتاکتشافاتتفصهیلیمناسبدرسطحانتخابوعملیاتاستخراجدرآنقسمتانجاممی

ریهزیتولیهددرهیچی ازاینمعادنانجامنگرفتهاستتابتوانبراساسآنطرحاستخراجوبرنامه
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)شهناور،استهاآندنعدموجودشناختکافیازذخایرقابلاجراارائهداد.لذامشکلاصلیاینمعا 

9314.)

اینمعهادنقیمهتبهالافهروشمهادهریزیبدونبرنامهاستخراجدرواقعیکیازمشکلاتاصلی

ههایدرکنارتولیدباایننرخدرسال.ورضایتازسودکوتاهمدتفروشاینموادبودهاستمعدنی

برداریازایهنمعهادنوحتهیعهدموجهوداطلاعهاتخصبرایبهرهگذشته،عدموجودراهنمایمش

ایدرمنطقهشهدهاسهتکههازآناکتشافیکافیازاینذخایرباعثبهوجودآمدنمشکلاتعدیده

توانبهمواردزیراشارهکرد:جملهمی

 ترارپایینریزیبرایذخایرباعیاستخراجغیراصولیذخایرپرعیاردرمعادنوعدمبرنامه-

 ترریزیبرایذخایرعمیقاستخراجغیراصولیذخایرسطحیدرمعادنوعدمبرنامه-

 هابررویذخایرمجاوروتضییعشدیدذخایرمعدنیانباشتغیراصولیباطله-

 هایباطلهمتعدددرمعادنبدونطرحوبرنامهمشخصگاهتشکیلانباشت-

هها)بههطهورخهابهماتیهتموجهوددرحصهولدرداخهلباطلههباقیماندنبخشیازم-

 هایبازیابیدرایننوعذخایرکانسنگ(بهدلیلعدمآشناییباروش

 هابهصورتپیوستههایپیشفرآوریوتغییرمکانآنجانمایینامناسبدستگاه-

لشدههایزیادبرایجابجاییخاک،باطلهومادهمعدنیاستحصاپرداختهزینه-

اسهت.3-4شهکلرونهدنمایفرآیندتولیددراینمعادندرحهالحاضهربسهیارسهادهوطبهق

د.برایکندنکانسنگنیهازیشو)کندنخاکبرجا(بهروشیشبیهبهروشروبازانجاممیاستخراج

یونبههبارینیستوبااستفادهازبلدوزریابیلمکانیکیکانسنگبرجابرداشتهشدهوباکهامبهآتش

بندیخاصهیدرشود.پلهتخلیهمیفرآوریپیشارسالودردرونقیفتجهیزاتفرآوریپیشمرحله

هایپیشفهرآوریایجهادهاییبرایاستقراردستگاهاینمعادنوجودنداردوهرجاکهلازمباشدپله

جابجههانیمهههسههیاربههودهوبههاپیشههرفتعملیههاتمعههدنکاریپههیشفههرآوریشههود.تجهیههزاتمههی

منتقهلپیشفهرآوریبهدرونتجهیزاتلودرتوسطابراینبعضیمواقعکانسنگمستقیمبنشوند.می
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شهودوبنهدیارسهالمهیاستفادهازکامیونبههخطهوطدانههشدهباپیشفرآوریمحصولشود.می 

باطلهدراینمعادنانباشتگاهشوند)تعدادزیادیباطلهارسالمیانباشتگاهتریننیزبهنزدی هاباطله

ههایمختلهفمعهدنهایمختلفمعدنایجادشهدهاسهت(.بهرایدسترسهیبههبخهشودرقسمت

وبهدلیلتوپوگرافیمنطقههوهزینههشدههایدسترسیبدونهینگونهطرحمشخصیاحداثجاده

همشخصهیهایدسترسیدرمعدندائماًدرحالتغییهربهودهوطهرحوبرنامهکماحداثجاده،جاده

.(9314)شناور،وجودنداردهاآنبرای

شهودوازمهوادمعهدنیحاصهلشهدهازآراییانجاممیبندیوکانهدرمرحلهنهاییعملیاتدانه

)آخرینمرحلهممکنبرایجداسازیباطلهازموادبهاارزش(گیریفرآوریعملیاترمقدستگاهپیش

اطلههبوهآمهادهفهروششهدپرعیارشدهمحصولسپزد.شودتاعیارموردنظرحاصلشوانجاممی

.(9314)شناور،شودانتقالدادهمیباطلهانباشتگاهتریننزدی ازاینعملیاتبهشدهحاصل

  

 (9314شناور،)سنگانیپلاسرمعادندریفرآورتااستخراجروند-3-4شکل
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ازمشهکلاتبیهاناستکهمعدنامیرسنگانپارسیانآهنسنگان،گیکیازمعادنپلاسریسن

شدهاست.روبروبااینمسائلهایاخیردرسالنبودهومستثنیشده

معدن،بانامپزمعدنامیرسنگانپارسیانموردمطالعهقرارگرفتهاستوازایناینتحقیقدر

.شودعنوانمیپارسیان

وههایزیهاددرایهنمعهادنهزینهه،اسهتخراجبرایرفعمشهکلاتمدیرانمجموعهاولیناقدام

کههنتیجههآنهزینههتمهاماستدهیمعدنهایغیرمهندسی،فعالیتبیشتردرزمینهنظمبرداشت

درراسهتایایهن.خواههدبهودشدهکمتروپیروآنسودبیشتربرایسرمایهگهذاردرایهنمحهدوده

وجوددارد:یابیبههدفموردنظرریزیچندمرحلهبرایدستبرنامه

مجموعههمعهدندرمادهمعدنیبهاعیهاربهالاهایمناسببرایاستخراجگاماول،انتخابمکان

انتخابمناسبمحلگامسوم،.استباطلهتخلیهبرایهاانباشتگاهترینبزرگانتخاباست.گامدوم،

ایهنبخهشازدردررویکردمهندسهییرانمدیکیازاهدافاصلیاستکهفرآوریپیشهایدستگاه

ههاوبههحهداقلاست.گامچهارمبررسیمسیرهایمناسهببهرایکهامیونمحدودهپلاسریسنگان

.هایترابریاسترساندنهزینه

قسمتاصلیسیستمترابریدرایهنمعهدن3-4محدودهنشاندادهشدهباخطچیندرشکل

هارابهدنبالخواهدداشت.هشهزینهسازیآنبخشاصلیکااستکهبهینه

پرداختههشهدهپلاسهریپارسهیاندرحالفعالیتدرمعهدندرادامهبهمعرفیسیستمواجزاد

است.

 سیستم حمل و نقل در معادن -4-5

گیرد.امادرمعادنروباز،عملیاتحملباقطار،کامیون،نوارنقالهویابهصورتهیدرولیکیانجاممی

هاییمعهدنیهسهتندکههازهاوسیلهباشد.کامیونینسیستمحملدراینمعادن،کامیونمیتررایج

ویهاشهکنباطلهیاسهنگگاهانباشتهابرایحملباطلهیامادهمعدنیازمکانبارکنندهبهمکانآن



 

 

 

گان گاه های پیش فرآوری در معادن پلاسری سن  53                                                                                                                                                                                                    بهینه سازی سیستم حمل و نقل و جانمایی دست

قیمباظرفیتهارابطهمستد.اندازهوهزینهعملیاتیکامیوننشواستفادهمیفرآوریهایپیشدستگاه 

.(Burt, 2008)هادارد،درحالیکهسرعتکامیونرابطهعکزباظرفیتداردآن

استوهنوزهمدرمعادنروبازبهکارگرفتهشده9133ازسالسیستمحملبارتوسطکامیون

بههکهارهایکهدرمعادنروبهازباشند.اولینکامیوننقلدراینمعادنمیوترینسیستمحملرایج

تنداشتند.ازآنزمانبهبعدبهدلیلآنکهذخایردارایعیهاربهالاو95گرفتهشدند،ظرفیتیحدود

اندودرشرایطفعلیغالبمعادنیکههبههروشنزدی سطحبهتدریجاستخراجوروبهکاهشنهاده

طحقراردارندباعثشدهشونددارایعیارکم،حجیمودرفاصلهزیادینسبتبهسروبازاستخراجمی

تنجههت433هایباظرفیتهاافزایشیابدبهنحویکههماکنونکامیوناستکهظرفیتکامیون

تنبههتعهدادقابهلتهوجهیدر833هایباظرفیتاندوکامیوناستفادهدرمعادنروبازساختهشده

.(9313)عمارلو،باشندحالاستفادهدرمعادنروبازمی

  ها در معادناهمیت کاربرد کامیون -4-5-1

استخراجمعادنکارانبهعلاقهمعدن،بهدلیلافزایشجمعیتوبالارفتنسطحرفاهمردمدنیاامروزه

شونداز%معادنبزرگدنیاکهبهروشروبازاستخراجمی83.تقریباًدرکردهاستدنیاافزایشپیدا

.(9318)پرینه،شوددهمیباربریاستفاماشینبهعنوانکامیون

باشدمیدنیامعادناغلبدرحملمرسومسیستمی کامیوننقلوحملسیستم ایندر.

هایویاخاکحاصلازکندنمواددرزمینانفجارازحاصلهایسنگهایبارگیریدستگاهروش

سمتبهوکار()جبههیتپازخارجبهرامواداینهاکامیونسپزوریختههاکامیوندرونراسست

.کنندمیمنتقلپیشفرآوریهایدستگاهیاواولیهشکنسنگباطلهیامادهمعدنی،انباشتگاه

هزینههزینه بیشترین روباز معادن در حمل سرمایهی و عملیاتی اختصابی خود به را ای

آوردهشدهاست.4-4هایاصلیدراینعملیاتدرشکلهزینهدهد.می
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 (9318نه،یپر)نقلوحملیاتیعملهاینهیهز-4-4شکل

مصرفسوختباتوجههبههقیمهتبهالایآنبههقابلمشاهدهاست،4-4همانطورکهدرشکل

دههد.قیمهتهایبهاربریراتشهکیلمهی%ازهزینه55ترینمؤلفهشناختهشدهاستکهعنوانمهم

لاسهتی قطعهات،ههایهزینههتقریباًسهبرابرشدهاست.همننهین8331تا8333سوختازسال

درحمهلههایهزینهتاشدهسببواندداشتهافزایشزمانیبازهایندرهمودستمزدرانندهکامیون

(.9318)پرینه،برسد%53بهعملیاتیهایهزینهکل%49ازمعدن

نباربریوسودآوریاینماشینآلاتانجاممتخصصانتحقیقاتمتعددیدرجهتافزایشتوا

تواندسازیمیزانبارارسالینمیهاوبهینهپیشنهاداتیازقبیلاضافهکردنظرفیتکامیوناند.داده

هاافزایشافزایشظرفیتکامیونسازیهزینهتمامشدهمعدنباشد.زیراراهحلمناسبیبرایبهینه

رادرپیداردکهدوهایاربالاوکاهشطولعمرلاستی مصرفسوخت،کاهشسرعت،قیمتبس

هایدرصدکلهزینه73هابهتنهاییمشکلاصلییعنیمصرفسوختوکاهشطولعمرلاستی 

.(9318)پرینه،شودنقلباکامیونراشاملمیوعملیاتیحمل

هاکامیونکاریسیکلنزماحمل،فاصلهافزایشومعدنشدنترعمیقکاری،پیشرفتمعدنبا

یافتخواهدکاهشهاآنوریبهرهادامهدرویافتهافزایش مقدارداشتننگهثابتبراینتیجه،در.

درکهترافیکیمشکلاتبرعلاوههاکامیونتعدادفزایشاماا.شوداضافههاکامیونتعدادبهبایدتولید

55% 

13% 

15% 

17% 
سوخت

کارگری

لاستی 

قطعاتیدکی
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وازطرفیقیمتتمامشدهافزایشراجادهنگهداریوتعمیرهایهزینهآورد،خواهدوجودبهمعدن 

.دادخواهدمعدنوپیروآنسودآوریراکاهش

هایبالایدرمعادنباتوجهبههزینهحملونقلهایسازیسیستمبهینههایبیانشدهبهعلت

هامهمهستند.سازیمسافتطیشدهتوسطکامیوناینفرآیندوبهینه

 حال کار در معادن پلاسری سنگان در هایسیستم -4-6

 سیستم بیل مکانیکی و کامیون -4-6-1

پهیشههای،باررادریافتکردهوبهسمتدستگاههاازدستگاهبیلمکانیکیکامیوندراینسیستم،

کارهایدرحهالفعالیهتنشهاندادهشهدهی نمونهازجبهه5-4درشکلد.شونگسیلمیفرآوری

ههایمهوردترینسیسهتماینسیستمبارگیریوباربرییکیازمتداولاهستند.استکهمبدأمسیره

رود.استفادهدرمعادندنیاومخصوصاًایرانبهشمارمی

 

 ونیکامویکیمکانلیبستمیس-5-4شکل
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 لودر و کامیون -سیستم بولدوزر -4-6-2 

هکهامیون،توسطلودربهولدوزراززمینجداشدهوانباشتهشدهبوسیلههبخاکیکهدراینسیستم،

تراشهیمعمهولاًبولهدوزرکهفشهود.میارسالپیشفرآوریهایبهدستگاهانتقالدادهشدهوسپز

نحهوه2-4درشهکلکنهد.کردهوخاکراازحالتبکرخارجکردهوبرایبارگیریلهودرآمهادهمهی

اینسیستمباتوجهبهشهرایطپلاسهریوسسهتولودرآوردهشدهاست.فعالیتدودستگاهبولدوزر

بودنزمینکاربردمناسبیازخودنشاندادهاست.

 

 ونیکامیریبارگحالدرلودر(ب–یتراشکفحالدربولدوزر(الفونیوکاملودر-بولدوزرستمیس-2-4شکل

ههایهاوسنگآهنجداشدهپزازخروجازدستگاهرایبارگیریباطلهسیستملودرکامیون،ب

شود.کاربردهمیفرآورینیزبهپیش

 فرآوریپیشدستگاه  -4-6-3

ای،باطلهومادهمعدنیباهممخلوطشدهوایولایهدرمعادنپلاسریبرخلافمعادنمعمولتوده

بهههمهینگیهرد.صورتهمزمانصورتمهیهدهمعدنیبیباطلهبرداریوبرداشتمادرواقعمرحله

هاای  ای است و در مکاا  زیاد است. تجمع ذرات سنگ آهن به صورت لایه ختلاط ماده معدنی و باطلهجهت،ا

هایی از معد  توالی چند لایه از ماده معدنی و باطله مشااهده داده   در بخش مختلف ضخامت آ  متفاوت است.

)اصالی    داود متفاوت بوده است که این موجب عدم امکا  استخراج کنترل دده می ها نیزاست که ضخامت آ 

4931). 

 ب(الف(
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ههایداربهالایههههایآههنداروهمننیناختلاطلایهههایآهنسنگآهندرلایهپاییندرصد 

آوردکهدرصورتاقتصادیبودناستخراجسهنگآههنموجهوددرآن،رابوجودمیایذخیرهباطله،

هایمربوطبهحملمهادهمعهدنیوباطلههازهزینهدهد.توجهیازآنراباطلهتشکیلمیحجمقابل

.(4931)اصلی  استمهمترینعواملتعیینکنندهدرعیارحداقتصادیمعادنپلاسری

دارههایآههنکهانیفرآوریعبارتستازدستیابیبهمحصولیبادرصدوزنیهدفازمرحلهپیش

همچناین   و بنادی داناه   خاردایش  برایمحصول حاصل از مرحله پیش فرآوری ترینبازیابی.بالاهمراهبابالا

 .(4931)اصلی   دودعیار به خطوط فرآوری حمل می افزایش

 فرآوریهای پیشتاریخچه استفاده از انواع دستگاه -4-6-3-1

باتصوربراینکهابتدادرمرحلهپیشفرآوریدرمنطقهبهمرورزماندچارتغییراتزیادیشدهاست.

اندبهجمعآوریذراتدرشتوقلوهسنگآهنهیذراتسنگآهنتنهادرسطحزمینپراکندهشده

شدهاستکهاینامرعهلاوهبهرتولیهدنهاچیزوهمننهینصورتسنگجوریدستیاقداممیهسطحب

علتهرشتدانهبسختیوطاقتفرساییمشکلاتدیگرینظیرازدسترفتنمقادیریسنگآهند

رادرپیداشتهاست.خطایانسانی،عدمتوجهبهسنگآهنریزدانه

سنگجوریدستیازی پولیمگنتمتصلبهنوارنقالهاستفادهایاستفادهازجباگذشتزمانب

کهردوآههنجهذبشهدهتوسهطمیهدانشدکهپولیمگنتدرفاصلهکمیازسطحزمیندورانمی

یافهت.ایهنوسهیلهآوریمحصهولانتقهالمهیعآنتوسطنوارنقالهبهمحفظهجممغناطیسیضعیف

هایسنگجوریابعادشد.دراینوسیلهبرخلافروشاستفادهمیی خودرویوانتبهدنبالمعمولاً

تهوانبههترشدهوذراتریزدانهنیزدرمحصولوجودداشتند.ازمعایبآنمیمحصولحاصلهوسیع

همننینمیهدانمغناطیسهیضهعیفآنبهرایازایندستگاهتنهادرسطحزمیناشارهکرد.استفاده

)اصالی   تربودهاست،کاراییمناسبینداشتهاستهاپایینتروسایرذراتکهکیفیتآنذراتدرشت

4931).
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بهاربهرایسهیلویه ازسهاختهشهدهکهههایپیشفرآوریدستگاهدیگریدرمسیرتکاملدستگاه 

شهدهوخوراکورودیتوسطتراکتوریهالهودردرمخهزنورودیتخلیهه.برخورداربودهاستورودی

بهرروینهوارمحصهولآهنهیکهوپولیمتصلبهنوارنقالهدیگرشدهتوسطنوارنقالههدایتسپز

.دروظیفهجذبوانتقالذراتآهنبههداخهلمخهزنمحصهولحمهلراداشهتهاسهتمستقرشده

ایبعدیایندستگاه،گریزلیثابتیبهمخزنخوراکافزودهشدکههازورودذراتدرشهتبهههمدل

ضعیفمغناطیسیوهمننینمکهانیزمخهابعلتمیداننسبتاًه.بکردجلوگیریمیخوراکورودی

.همننهینعهدمامکهانهاسهتجدایشدراینروشعیارمحصولتولیدیبالاامابازیابیپهایینبهود

7-4.درشکلهاستدرشتازمشکلاتمربوطبهاینوسیلهبودیردستیبرایابعادنسبتاًجدایشغ

.(4931)اصلی  ایازایندستگاهنشاندادهشدهاستنمونه

 

(4931)اصلی  فرآوریشیپمرحلهانجامبرایمگنتیپول-7-4شکل

جهداهایمغناطیسهیدرمنطقههسهاختهشهدکههازکنندهپزازاینمرحلهبودکهاولینجدا

مغناطیسیموردنواریوهایالبتهجداکنندهاند.بهرهبردههایمغناطیسیاستوانههاینواریوکننده

هابهمرورزمهانوبهااستفادهنیزمیدانمغناطیسیضعیفداشتهومیدانمغناطیسیاینجداکننده

سهاماریومونئودمیهومانهد.ئمیساختهشدهازعناصهرکمیهابتقویهتشهدههایدااستفادهازآهنربا



 

 

 

گان گاه های پیش فرآوری در معادن پلاسری سن  52                                                                                                                                                                                                    بهینه سازی سیستم حمل و نقل و جانمایی دست

انهد)موسومبهآهنرباهایسفید(ازمواردیهستندکهمیهدانمغناطیسهیراچنهدبرابرافهزایشداده 

.(9314)اصلی،

 فرآوریهای پیشضرورت استفاده از دستگاه -4-6-3-2

شرحزیراست:فرآوریبههایپیشدلایلاستفادهازدستگاه

درصدیباطلهبامادهمعهدنیدرمعهادن13واختلاطباتوجهبهعیارهایذکرشدهالف(عیارپایین:

،چغهارتومانندچادرملو،گلگهرسنگآهنعیارمعادنومقایسهآنباپلاسریسنگآهنسنگان

،بههراحتهیاسهت%53درحهدودایکشورکهعیاراستخراجیازمعدنسایرمعادنسنگآهنتوده

رپلاسریپیبرد.یکمعیاربودناینذخامیزانتوانبهمی

تولیهدبهرایستخراجیازذخایرپلاسهریسهنگآههن،باتوجهبهپایینبودنعیارمادهمعدنیا

سهنگآههن)عیهار%(ویهاتولیهدکنسهانتره23بندیقابلشارژبهکورهبلنهد)عیهارسنگآهندانه

افهزایشعیهاربهرایفهرآوریهایپهیشاستفادهازروشسازیرژبهواحدهایگندلهشابرای(5/27%

%بها93هایآهندارحدوداستخراجیازمعدنضروریاست.درواقعحملمادهبادرصدوزنیکانی

بندی،اقتصادیبودنفرآینهداسهتخراجوتوجهبههزینهبالاحملتاکارخانهتولیدکنسانترهویادانه

کندودراغلبمواردفرآیندتولیهدراغیهرمیروبروراباخطریذخایرچنینتحصالسنگآهنازاس

جهتافزایشعیهارمهادهمعهدنیفرآوریاستفادهازی یاچندمرحلهپیشبنابراینکند.ضروریمی

ههناستخراجشدهازمعدنوحذفبخشباطلهازآنبرایاقتصادیکردنفرآینداستحصالسهنگآ

.(9314)اصلی،ازذخایرپلاسریبسیارضروریاست

هایآههنذخیهرهسهنگآههنسهنگانب(گستردگیبالایذخایرپلاسری:باتوجهبهتعددآنومالی

دارایوسهعتوذخایرپلاسریتشکیلشدهازاینمنبهعآن،ینگآهنپارسیان(وگسترشطول)س

افهزایشبهرایفهرآوریذخایر،استفادهازمرحلهپهیشهستند.گستردگیبالایاینگستردگیبالایی
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تولیهدجداناپهذیربخشبندیرابهبهکارخانهکنسانترهویادانهحملونقلهایعیاروکاهشهزینه 

کردهاست.درمعادنپلاسریسنگانتبدیل

سهیدهایاکبیشهتربخشاینکهبهتوجهباانسنگاستخراجیازذخایرپلاسری:ج(سهولتفرآوریک

بنهدیدانههدلیهلبههمننینواستشدهتشکیلمگنتیتازسنگانپلاسریذخیرهدرموجودآهن

ذخایراینازاستخراجیآبرفتدرشتنسبتاً مرحلههعنهوانبهخش مغناطیسیجدایشازاستفاده،

.(9314)اصلی،استقیمتارزانوثرمؤبسیارروشفرآوریپیش

ثیرتهأبهودنبهالانیزواستخراجیآبرفتدرموجودآهنسنگقطعاتبودندانهدرشتواقعدر

مغناطیسهیجدایشمرحلهی باکهاستشدهباعث(ذراتبودنمگنتیتی)هاآنمغناطیسیپذیری

.جداشوندبهآسانیدارقطعاتآهنازدرگیرغیرهایباطلهازدرصد13حدوداولیه

 فرآوریپیش هایدستگاه های دیگرویژگی -4-6-3-3

گریزلیسرندالف(

اردبهسببمشکلاتناشیازدرمناطقیکهذراتدانهدرشتدرخوراکورودیوجوددمعمولاً

طبله وهمننهیناسهتهلاکشهدیدجداکننهدهمغناطیسهیدهیذراتدرشتدانه)کلوخه(بهبار

ایازخهوراکورودیجهدا،اینذراتبهگونهکنندهمغناطیسیدرصورتباردهیباذراتدرشتجدا

ههایمغناطیسهیجداکننهدهتغذیههکننهدهید.بهاینمنظورازسرندگریزلیدربالایسیلونشومی

،مشخصهاتبهارشدتمیدانجداکننهدهمغناطیسهیشود.اندازهشبکهگریزلیبراساساستفادهمی

یدرمحهدودهواسهترورودی،حساسیتمغناطیسیذراتسنگآهنموجوددرخوراکو...متغییه

ایازدسهتگاهنمونهه8-4شکلدر.(9314)اصلی،قرارداردمترسانتی93مترتاحداکثرسانتی4-5

فرآوریباسرندگریزلینشاندادهشدهاست.پیش
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(9314)اصلی،مخلوطخاکیبرایزلیگرسرندبافرآوریشیپهایدستگاه-8-4شکل

هایمغناطیسیجداکنندهب(

ازی استوانهمغناطیسیتشکیلشهدهاسهتکههتنههاقطهاعیازآنیمغناطیسیهاکنندهجدا

علتوجودنهوارهب.مغناطیسیبانوارپوشیدهشدهاستجداکنندهخاصیتمغناطیسیدارد.رویاین

بهرایذراتدانههدرشهتدرههاکهاراییجهدایشآندارنهدومیزاناستهلاککمترینسبتبهدرام

دلیهلبهاردهیآراموعهدمهباشدتمغناطیسییکسان،بیشتربودهواینامهربهجداکنندهمقایسهبا

.(4931)اصلی  باشدضربهخوراکبهسطحجداکنندهدرجداکنندهمغناطیسینواریمی

یلشدهوپوسهتهستهمغناطیسیتشکایاستکهازی قطاعهاستوانه ،هایمغناطیسیاستوانه

مغناطیسههیمناسههبدرناحیهههخاصههیتدارایذراتکنههد.دورایههنهسههتهمغناطیسههیدورانمههی

شهوندکههاکثهرجدامیاستوانهجذبشدهودرمنطقهفاقدمیدانمغناطیسیازاستوانهمغناطیسی

ایهننهوعجهداباشد.ازمعایهبنوعمیاینفرآوریازهایپیشهایمستقربررویدستگاهجداکننده

بایسهتپوسهتهکهدرایهنصهورتمهیکرداشارهاستوانهتوانبهمستهل شدنپوستههامیکننده

مفیدآمادهبهکاردسهتگاهزمانییبرایذراتخوراکریزدانه،آ.اماازلحاظکارشودتعویضاستوانه

.(4931)اصلی  باشدزیتمیدارایمنواریوهمننینسهولتکارباایننوعجداکنندهنسبتبهنوع
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هاجداسازیدستگاهظرفیتج( 

ههایمتغیهریهایمعهادنظرفیهتریزیفرآوریمنطقهباتوجهبهامکاناتوبرنامههایپیشدستگاه

 .(4931)اصلی  متغیرهستندتنبرساعت233تنبرساعتتا73دارند.برایناساسظرفیتورودی

 فرآوریهای پیشتقسیم بندی دستگاه -4-6-3-4

یبهاردهی،طقههازلحهاظقابلیهتجابجهایی،نحهوهفرآوریموجودومسهتقردرمنهایپیشدستگاه

سهیمهورداسهتفاده،کننهدهمغناطیبندیبارورودیدادهشدهبهجداکنندهمغناطیسی،نهوعجدادانه

پرداختهخواهدشد.شوندکهدرادامهبهآنبندیمیبهچندیننوعمختلفتقسیمظرفیتدستگاه

باشهندودرسهریعترینزمهانهادارایقابلیتجابجاییبالاییمیایندستگاه:متحرکهای دستگاه -1

واسهتمسهطحنیهازیاستقرارآنتنهابهمکهانبرایشوندوممکنازمکانیبهمکاندیگرجابجامی

هاباشد.ایننوعدستگاهرارنمیسازیوتهیهمکانخاباستقازیبهصرفهزینهوزمانجهتزیرنی

ههایدهند.هزینههبهتریننتیجهرامیهستنددرمناطقیازمحدودهکهدارایذخایرسطحیمعمولاً

اسهتولهیهاینیمهمتحرکوثابهتترازنمونهواستقراراینوسیلهبسیارپایینمربوطبهجابجایی

هاینیمهمتحرکبههمراتهببهالاترعدستگاهازنمونهگذاریاولیهوتعمیراتدرایننوهزینهسرمایه

(.الف-1-4)شکلاست

تهوانبههظرفیهتمهیشودکهازمعایبایندسهتگاههاتوسطلودرانجاممیدهیایندستگاهخوراک

پایینوجابجاییزیادلودرازمحدودهحملبارتامحلتخلیهوافزایشگردوغباراشارهکهرد.امهااز

توانبهاستقرارسریعوارزانوعدمنیازبهوسیلهحملنظیرکامیوناشارهکرد.هامیایآنمزای

قابلیهتتحهرکبهالاییمتحهرکههایایننوعدستگاهبرخلافدستگاه های نیمه متحرک:دستگاه -2

ازقبهلبایسهتباشد.مکاناستقرارآنمهیمیسنگینندارندوبرایجابجاییآننیازبهماشینآلات

هایحاصلازبرداشتدرکناردیوارهسازیلازمنیزصورتگرفتهباشد.معمولاًوزیرریزیشدهبرنامه

ازفواصلکمواطهرافدسهتگاهیابند.خوراکایننوعدستگاهمعمولاًمادهمعدنینصبواستقرارمی
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،دستگاهبهمحهلجدیهدفوبهمحضاتمامخوراکاطراشودمیمینی کیلومتر(تأ)حداکثرشعاع 

روزبههطهول5تها3یابد.فرآیندانتقالوجابجایینیهزبهراسهاسظرفیهتدسهتگاهبهینانتقالمی

بههسهببعهدمپینیهدگیخهابدرسهاختارایهننهوعدسهتگاه،ایهنوسهیلهازلحهاظ.انجامهدمی

نیرویکارمتخصهصنهدارد.تربودهونیازچندانیبهصرفهههایجاریبگذاریاولیهوهزینهسرمایه

(.ب-1-4شکل)باشندفرآوریمستقردرمحدودهسنگانازایننوعمیهایپیشاغلبدستگاه

تهربهودنقسهمتسهیلو،شودکهباتوجهبهبزرگهاتوسطکامیونانجاممیدهیایندستگاهخوراک

گنجایشبیشتریبرایجداسازیباطلهدارند.

 

 متحرکمهین(ب)ومتحرک(الف)فرآوریشیپدستگاهازاینمونه-1-4شکل

باشهندودرواقهعیه فرآورینمیتنهای دستگاهپیشهامعمولاًایندستگاه های ثابت:دستگاه -3

باشندکهخوراکورودیآنآبرفتاستخراجیازمعدنبودهومحصولتولیدیآنههامدارفرآوریمی

فرآینهدجابجهاییاینخطوطدارایقابلیتجابجاییبسیارپایینیبودهومعمولاًولنهاییاست.محص

یابندکهههاروزنیززمانببرد.بنابرایندرمحلیاستقرارمیوممکناستدهاستآنبسیارپرهزینه

اقتصادیدارد(درشعاعچندکیلومتری)اینفاصلهوابستگیمستقیمبههزینهتمامشدهومحاسبات

حمهلونقهلههایزیهادمربهوطبههآنذخیرهقابلتوجهیوجودداشتهباشد.کهباتوجهبههزینهه

خوراکوباطلهدرمعادنپلاسری،تعداداینخطوطبسیارکمبودهوامروزهصرفهاقتصهادیندارنهد.

دهد.خطوطرانشانمیاینمدلکلمدارفرآوریومرحلهپیش93-4شکل

  ب(     (الف
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 یفرآورثابتخطوط-93-4شکل

 فرآوریورودی به دستگاه پیش انواع سنگ آهن -4-6-3-5

کلیدطلائیفرآوریوپرعیارکردنسنگآهنبهمنظوررسیدنبهخلهوببهالاتردرخاصهیتفهرو

توانناطیسیمیجذبشدنآنتوسطمیدانمغدلیلبهباشدکهمغناطیسیسنگآهنمگنتیتمی

سنگآهنخالصوپرعیارراازسنگباطلهکهمغناطیسهینیسهتجهداکهردوبههدرصهدخلهوب

بیشتری)عیاربالاتر(دستیافت.

شوند:هایتشکیلدهندهبهچهارگروهتقسیممیهایآهنازنظرجنزوکانیسنگ

است.FeOو Fe2O3ازترکیبیکهFe3O4آنفرمولشیمیاییاست.مغناطیزفرومگنتیت-

ولهیدرشهرایطخهابمغنهاطیزبهودهکههخهالصآنپاراFe2O3هماتیتبهافرمهولشهیمیای-

مغناطیسهیراهندبنابراینمقداریخاصهیتفروهابامگنتیتهماغلبهماتیتشود.فرومغناطیزمی

دارند.

واراست.فرآوریآندشوپارامغناطیزاست،FeO(OH)گوتیتبافرمولشیمیایی-

.مقرونبهصرفهنیستکهدرحالحاضرFeO(OH)+n(H2O)لیمونیتبافرمولشیمیایی-
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درمحدودهموردمطالعهذراتآهندارشاملمگنتیتوهماتیتبودهاستکههبهاتوجههبههمیهدان 

هاتعیینخواهدشد.انبازیابیآنمغناطیسیمیز

کههدارایدودرامبهرایدههدرانشهانمهیپارسیانموجوددرمعدننمایکلیدستگاه98-4شکل

.جداسازیسنگآهناست

 

 انیپارسمعدندرحالدرفرآوریشیپدستگاه یازیینما-99-4شکل

نیمههمتحهرک،معهدنامیرسهنگانپارسهیانموجودودرحالاسهتفادهدرفرآوریپیشهایدستگاه

هایریزودرشتاستونهوعجداکننهدهکامیون،نوعبارورودیمخلوطیازدانهورودیخاکتوسط

تهن833،باتوجهبهداشتندودرامهاظرفیتجداسازیایندستگاهایاست.مغناطیسیآناستوانه

درساعتاست.

 بندیجمع -4-7

نیهازبههمطالعههآهنسنگان،هایاستخراجسطحیدرمعادنپلاسریسنگباتوجهبهوضعیتروش

یکهیازهایسیستمدرحالکهارمحسهوساسهت.تردرهرکدامازبخشنهایپاییباهزینههاروش

نقلمواداستخراجیتوسطکامیوناستکههسههمبیشهتریدروهایسیستماستخراج،حملبخش

هادارد.هزینه
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ایبرخهورداراسهتکهههمیتویژههاازافرآوریومحلآنهایپیشنقل،دستگاهودرسیستمحمل 

ههایبیهانهاازبخهشکمترینجابجاییباطلهحاصلشود،لذابامطالعهوامکانسنجیتقلیلهزینه

ههایپهایینفهروشجوییکردهوباتوجهبهقیمهتهایکلاستخراجیصرفهتواندرهزینهشده،می

مادهمعدنی،استخراجراباسودبیشترانجامداد.
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 :مپنج فصل  .1

گاه بهینه جانمایی  پیش فرآوری های دست
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 مقدمه -5-1

باذخیرهمناسبدرمحدودهسهنگانهایبزرگومحدودهمعدنپلاسریامیرسنگانپارسیانیکیاز

باتوجهبهشرایطعملیاتیکهدراینباشد.ترینگزینهبرایمطالعهدراینزمینهمیکهمناسباست

درمعدنپارسیان،رسد.میبهنظرامریضروریحملونقلسازیدرشبکهعدنحاکماست،بهینهم

مکانیه هابرایتولیدمناسبتعیهینشهدهاسهت.پهزازمطالعهاتهایمناسبدستگاهابتدامکان

فرآورینقاطیمهوردنظهرقهراردادهشهدههایپیشدستگاهنصببررسینقاطمختلفبرایسنگیو

.تاس

نصهبهایمناسهبدرمعدنبراییافتنمکانگیریوجهبهشرایطخابوتصمیمدراینفصل،بات

الگهوریتمکهکمترینهزینهرابهرایسیسهتمحمهلونقهلداشهتهباشهد،فرآوریهایپیشدستگاه

اجهراشهدهومسهیرهایبهینههرفهتتعیهینVisual Studio 2010دربرنامههشهدهابتکارینوشته

ههایهایبارگیری،حرکتکامیونهایبرگشتبهینهتعیینوباثبتزمانپزازآنمسیر.شوندیم

گیری،تعدادکهامیونمهوردنیهازبهرایخالیوآمادهشدنبرایبارهایپر،تخلیهبار،حرکتکامیون
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بهرایایهنکهمیزانهزینهانجامشهدهدرنهایتمقدارتابعهدفشود.انجامکلعملیاتمحاسبهمی 

.شودمیاستوتعدادکامیوناستفادهشدهبرایتولیدیکسانباروشسنتیمقایسهجابجایی

 تعیین محل استخراج -5-2

مکهانوزمهانکارانجامشهود.ستاستخراجکانسنگازچندینجبههدرمعادنروبازهمیشهممکنا

ریهزیتولیهدنامههدربرکهاملاًستخراجامیزاندقیقاستخراجکانسنگوباطلهازمعدنوهمینطور

دررابطههبهاآشهناییازچهارمالبتهباتوجهبهشرایطموجودومشکلاتیکهدرفصلمشخصاست.

منطقهبیانشد،تاکنوناینامربهصورتمهندسیدرمعادنپلاسریسنگانانجامنشدهاسهت؛لهذا

برداریاست.لمناسببرایبهرهاولینمرحلهتعییننقاطقابلاستخراجوباپتانسی

هادرزیراشارهشدهاست:درنظرگرفتهشدهکهبهچندموردازآنمعیارهاییدرانتخابایننقاط،

ریاتانجامشهدهوباتوجهبهحفمتر،83درنظرگرفتهشدهحداقلعمق،وجودمادهمعدنی-9

 انتخابشدهاست.هایکیازمعیاربهعنوانگیریواندازهبودنمادهمعدنیدردسترس

بهدلیهلاهمیهتدرفهروشوتعیهینقیمهتمهادهمعهدنی،یکهیازمعیاراین،عیارمناسب-8

وشهدهجمهعآوریهایحفارینمونهتأثیرگذاراست.کارجبههمهمترینعواملیاستکهدرانتخاب

بندیشدهاست.برایآزمایشطبقه

،باتوجهبهشرایطموجودبایدبههآزادیفعالیتبصورتآزادانهامکانوجودفضایگستردهو-3

گیریدرنظرگرفت.کارهاتوجهکردوبهعنوانی معیارتصمیمجبههعملموجوددر

انتخهابشهدهبرداریبیانشده،پنجنقطهبرایبهرهگیریتصمیممعیارهایشرایطوباتوجهبه

دوشهرکتکوماتسهوو833معدن،دودسهتگاهبیهلمکهانیکیکهباتوجهبهماشینآلاتموجوددر

درشهرکتفوتهونFL956Fلهودرویه دسهتگاهوهپکهوکوماتسهوشرکتWA470دستگاهلودر

EوA،B،C،Dحهروفههایقرارگیهریماشهینآلاتبهامحهلکهاند.قرارگرفتههایبارگیریمحل

کارانتخابشدهنشاندادهشدهاست.نججبههنماییازپ9-5درشکلاند.گذاریشدهنام
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وB،Cکهاردرجبههوشرکتکوماتسو833ی عدددستگاهبیلمکانیکیDوAکاردرجبهه

Eشهدهدادهقهراربهاری دستگاهبولدوزربرایتأمینکنارهرکدامازلودرهاودرلودرگاهی دست

.است

 

 EتاAکارجبههپنجازیینما-9-5شکل

دهد:توانتولیدیکلمعدنرابهصورتساعتیوروزانهنشانمی9-5جدول
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 کارجبهههردردیتولزانیم-9-5جدول

 کارنام جبهه
ماشین آلات مورد 

 استفاده

 توان تولید

 )تن بر ساعت(

 توان تولید

 )تن بر روز(

A8338339233مکانیکیبیل

B933833بولدوزرولودر

C983123بولدوزرولودر

D8338339233بیلمکانیکی

E9839443بولدوزرولودر

8332433 جمع

 فرآوریهای پیشبرای نصب دستگاه کاندیداتعیین نقاط  -5-3

ایننقاطکاندیدابرایقرارگیری،تعیینپیشفرآوریهایدستگاهمناسبیجانمایمرحلهدردومین

است.نقاطکاندیدابایددارایشرایطزیرباشند:هادستگاه

رااستخراجبهسهمتآنایازمعدنکهکمترینپیشروییموردنظربایستیدردیوارهنقطه-9

 .داردواقعشود

ایهنزمبرایایجهادیلاستیوجودداشتهباشدویاهزینهفضایکافیبرایمانورکامیونبای-8

 .فضابایددرمحاسباتواردشود

پایدارباشدویادکاملاًشودبایایکهبهعنوانکاندیداانتخابمیازلحاظمکانی سنگیپله-3

 سازیآنبایددرمحاسباتواردشود.یپایدارهزینه

پربهسمتپهایینهایمیونترینترازواقعشودتاکاینیموردنظردرپایامکاننقطهتاحد-4

.حرکتکنند

فرآوریاستکهبهراسهاسمعیارههایکیازنقاطپیشنهادیبراینصبدستگاهپیش8-5شکل

انتخابشدهاست.
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 فرآوریشیپهایدستگاهنصبیبرادایکاندوارهیدازیینما-8-5شکل

ههامسهجّلکهپایهداریآنهاپیشنهاددادهشدهاستاهنقطهبراینصبایندستگ8درمجموع

یایهننقهاطاومطالعههنقاطکاندیدمحلپزازتعیین.هانیستبودهونیازیبهپایدارسازیدرآن

یکلهیحمهلراهاتعیینشود.بهتریننقاطنقهاطیهسهتندکهههزینههبایدبهتریننقاطازبینآن

یحملباوهزینهشودکارهاتعیینجبههاایننقاطتتمامیایدفاصلهبرایاینمنظوربکمینهکنند.

.شودمحاسبهکارجبههتوجهبهتناژکانسنگاستخراجشدهاز

بهاتوجههبههتهوانتندرساعتخاکاسهت،833هایپیشفرآوریجداسازیظرفیتدستگاه

دسهتگاهدرمسهیر4ارگهرفتن،نیازبههقهرتندرساعتاست9،833-5کهطبقجدولتولیدشده

،شهبکهمسهیروههاگهره،ههاموقعیتاسهتقراردسهتگاه3-5شکلباشد.میبندیحملبهسایتدانه

ههایمحهل8تها9دههد.نقهاطنشهانمهیراهایپیشفرآوریهایکاندیدابراینصبدستگاهمکان

ههاههادرآنمحهلاردستگاهفرآوریهستندکهشرایطاستقرهایپیشپیشنهادیبراینصبدستگاه

فرآوریبههایپیشبندیاستکهسنگآهناولیهجداشدهدردستگاهمحلدانهSنقطهوجوددارد.

هایباطلههستند.نیزانباشتگاهR2وR1شود.نقاطاینمحلانتقالدادهمی
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شهکلدایهرهنشهانوبها(PتاFنقاطنقاطیکهبیشازی مسیربرایعبوروجوددارد)مانند 

کهبانمادمثلثنشهانداده(8تا9شمارهنقاطها)ونقاطموردنظربراینصبدستگاهانددادهشده

یریشدهاست.گاندازههاگرهانتخابشدهودرتمامشبکهفواصلبینآنعنوانبهاندشده

 ثبت اطلاعات مورد نیاز در معدن -5-4

ههایههایعملیهاتیواطلاعهاتوهزینههتوانبهدودسته،دادهرامیگیریمعدنپارامترهایتصمیم

ههایعملیهاتیمربهوطبههفواصهلبهیننقهاطبهارگیریوتخلیهه،بنهدیکهرد.دادهقراردادیتقسیم

باشهد.اطلاعهاتآلاتمیهایرفتوبرگشتماشینآلات،زمانهایبارگیری،وضعیتماشینایستگاه

اوشرایطیاستکهمسئولینمعدنبهصورتپیمانکاریویهاقهراردادیدرهقراردادیشامل،هزینه

هایناهمگنشدهبهطورمیانگینهاپزازپردازشکهمنجربهحذفبرخیدادهاند.زماننظرگرفته

درنظرگرفتهشدهاست.



 

 فرآوریشیپهایدستگاهنصبیبرایشنهادیپنقاطوهادستگاهاستقرارتیموقع-3-5شکل
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 اطلاعات ثبت شده از عملیات -5-4-1

:هاآوردهشدهاستگرهتمامبینگیریشدهاندازهفواصل8-5درجدول

 مترحسببرهاگرهتمامنیبفاصله-8-5جدول

 به گره گره از
 طول مسیر

 )متر(
 به گره گره از

 یرطول مس

 )متر(
 به گره گره از

 طول مسیر

 )متر(

A F 933 4 G 9333 7 I 833 

F 1 9953 L 4 9333 O 7 73 

1 K 9953 M L 9333 N O 983 

F G 953 O L 873 P O 933 

K 2 85 5 M 9353 N R2 4333 

2 M 85 N 5 9353 J E 833 

K S 8333 6 C 985 8 J 533 

B G 833 H 6 985 I 8 533 

G 3 85 L H 9533 P J 833 

3 H 85 I D 333 P R1 3333 



وریتمتهرینمسهیرازههرنقطههمبهدأبههمقصهد،ازالگهدرمسیرهایموجود،براییافتنکوتهاه

شرحدادهشدهاست.کاراصهلی9-2-3دربخشهانحوهانتخابگرهدایجسترااستفادهشدهاستکه

الگهوریتموبرنامههنوشهتهشهدهأبهگرهمقصداست.ترینمسیرهاازگرهمبداینالگوریتمثبتکوتاه

آوردهشده9دربخشپیوست++CبازبانVisual Studio 2010نویسیمحیطبرنامهدررویکرداین

هایگاهانباشتفرآرویوازآنمکانبههایپیشکاربهدستگاهترینمسیرهاازنقاطجبههکوتاهاست.

آوردهشدهاست:3-5درجدولسیستمهایکامیونیعبوربرایبنددانهباطلهوسایت

 مترحسببرپرهایونیکامعبوریبرانقاطتمامنیبفاصلهنتریکوتاه-3-5جدول

 موقعیت 
 بارکننده

 نام محل

ماده 

 بارگیری

 شماره مکان نقاط کاندیدا

1 2 3 4 5 6 7 8 

A 8843 8513 553 3333 9853 875 8485 9853 خاک 833بیل 

B 3843 8543 375 3943 9833 885 8275 9533 خاک لودر 

C 3343 8243 985 3843 9333 875 8775 9233 خاک لودر 

D 833 533 3395 9843 9843 8825 9825 3393 خاک 833بیل 

E 733 583 3545 9983 8373 4315 8315 3573 خاک لودر 

S 93313 1313 93285 8233 93353 93475 8385 1953 نآه بندیسایتدانه 

R1 3873 3973 5545 3773 4373 5315 4345 5583 باطله 9دپوباطله 

R2 3813 3913 5525 3553 4313 5495 4985 5333 باطله 8دپوباطله 
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ههابهرحسهباست.ایهنزمهانبنزدهچرخهایپرکامیونطیمسیرمتوسطزمان4-5جدول 

بهطورمتوسطبینهرایستگاهدرجشدهاست:پزازچندینتکرارودقیقه

 قهیدقحسببرنقاطتمامنیبپرهایونیکامریمسیطزمانمتوسط-4-5جدول

 موقعیت 
 بارکننده

 نام محل

ماده 

 بارگیری

 شماره مکان نقاط کاندیدا

1 2 3 4 5 6 7 8 

A 93/3 خاک 833بیل  38/2  28/3  93/3  44/7  23/9  43/2  35/7  

B 78/3 خاک لودر  24/2  52/3  18/8  71/7  13/3  33/2  34/8  

C 17/3 خاک لودر  81/2  28/3  83/3  34/8  39/3  55/2  81/8  

D 47/7 خاک 833بیل  23/4  99/7  57/4  38/3  48/7  84/9  11/9  

E 82/8 خاک لودر  14/5  19/93  88/5  78/8  83/8  81/9  74/9  

S 73/88 آهن بندییتدانهسا  19/91  11/85  14/84  34/89  32/82  33/83  34/85  

R1 73/93 باطله 9دپوباطله  78/93  31/93  84/93  35/1  72/93  87/8  55/1  

R2 95/93 باطله 8دپوباطله  84/93  44/93  81/93  89/8  89/93  18/7  25/1  

ههایخهالیبرایکهامیونفتهشد،هادرنظرگرعلاوهبرمسیرهاییکهدرحالتپربرایکامیون

آوردهشدهاست:هاترینمسیرطولکوتاه5-5کهدرجدولآیدمیوجودبنیزجدیدیمسیرهای

 یخالهایونیکامبرگشتیبراممکنیرهایمسنتریکوتاه-5-5جدول

 موقعیت
 بارکننده

 نام محل

ماده 

 بارگیری

 نام موقعیت

A B C D E S R1 R2 

S بندیدانه  - - 3 1783 1843 93753 93253 93433تخلیه 

R1 3 - 3213 3273 5273 5573 5283تخلیه انباشتگاهباطله - 

R2 3 - - 3793 3213 5213 5513 5243تخلیه انباشتگاهباطله 

 5333 5583 1953 3573 3393 9233 9533 9853 باطله-آهن لودر 1

 4985 4345 8385 8315 9825 8775 8275 8485 باطله-آهن لودر 2

 5495 5315 93475 4315 8825 875 885 875 باطله-آهن لودر 3

 4313 4373 93353 8373 9843 9333 9833 9853 باطله-آهن لودر 4

 3553 3773 8233 9983 9843 3843 3943 3333 باطله-آهن لودر 5

 5525 5545 93285 3545 3395 985 375 553 باطله-آهن لودر 6

 3913 3973 1313 583 533 8243 8543 8513 باطله-آهن لودر 7

 3813 3853 93313 733 833 3343 3843 8843 باطله-آهن لودر 8



تواندبههرکهدامعلاوهبراینکهمیSبندیبهطورمثال،کامیونپرپزازتخلیهباردرمرکزدانه

تاAهایاستخراج،یعنیمراکزاینامکانوجودداردکهبهمحلفرآوریبازگردد،هایپیشازدستگاه
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Eهایخالیدرجدولکامیونتوسطمتوسطزمانطیاینمسیرها.ودرآنجابارگیریشودبازگشته

آوردهشدهاست.5-2

 یخالهایونیکامبرگشتزمانمتوسط-2-5جدول

 موقعیت
 بارکننده

 حلنام م

ماده 

 بارگیری

  نام موقعیت

A B C D E S R1 R2 

S بندیدانه 83/83تخلیه   43/84  23/84  55/88  87/88  3 - - 

R1 88/98تخلیه انباشتگاهباطله  72/98  11/98  49/8  45/8  - 3 - 

R2 18/98تخلیه انباشتگاهباطله  89/98  34/93  45/8  53/8  - - 3 

82/8 باطله-آهن لودر 1  44/3  27/3  13/2  98/8  17/83  25/98  94/98  

52/5 باطله-آهن لودر 2  93/2  32/2  87/4  41/5  31/98  12/1  45/1  

23/3 باطله-آهن لودر 3  58/3  23/3  52/2  37/93  33/84  32/98  49/98  

82/8 باطله-آهن لودر 4  75/8  18/8  88/4  43/5  33/83  39/93  32/93  

87/2 باطله-آهن لودر 5  91/7  48/7  84/8  57/8  79/91  24/8  93/8  

82/9 باطله-آهن لودر 6  82/3  81/3  19/2  98/8  35/84  79/98  75/98  

13/5 باطله-آهن لودر 7  88/5  35/2  95/9  91/9  58/89  82/7  39/7  

59/2 باطله-آهن لودر 8  48/7  25/7  83/9  23/9  98/83  88/8  19/8  

کنهدراتخلیههمهیاکخهفرآوریکهدستگاهپیشهمانهرکامیونازهمننینامکانبارگیری

فرآوریبامحهلبهارگیریادشدهازمحلتخلیههردستگاهپیشوجوددارد،فاصلهسطحشیبدارایج

دقیقهاست.33/3متراستکهزمانطیاینمسیربهطورمتوسط35موادجداشدهازآن

زمانتخلیهباردقیقهومتوسط8هایدهچرخبنزدرهرایستگاهمتوسطزمانبارگیریکامیون

دقیقهثبتشدهاست.5/3هایمختلفدرایستگاه

هایفعالدرشیفتمهوردهایموردنیازدرحلمدل،مشخصاتعملیاتیکامیونازدیگرداده

بنهزدههایمورداستفادهدرایهنمعهدنشوند.کامیوننظراستکهتوسطپیمانکاربهکارگرفتهمی

88و97ناژقابلحملمادهمعدنیتوسطاینماشینآلات،بهترتیهبچرخاست.حداقلوحداکثرت

ههایقابهلتهناسهت.تعهداددسهتگاه85و91تناست.حداقلوحداکثرتناژبرایحملباطلهنیز

ههایدرحهالاسهتفادهدرایهنمعهدنازسهالسالتولیدکامیونعدداست.38دسترسازایننوع

ت.متغیراس9313تاسال9383
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 ثبت شده در معدناطلاعات قراردادی  -5-4-2 

 هاکامیون های باربریهزینه -5-4-2-1

بهازایهرتنکانسنگحملشدهبابهصورتپیمانکاری،بخشترابریمعدنبهدلیلعقدقرارداددر

ایهنی،ههایمختلهفمسهافتاهدشد.دربهازهتوجهبهمسافتیکهطیشدهاست،هزینهپرداختخو

پرداخهتهزینههحمهلنحهوه7-5درجدولکندوکاملاًوابستهبهطولمسیراست.تغییرمیهزینه

توسطسیستمکامیونآوردهشدهاست:

 یباربریمانمکاریپهاینهیهز-7-5جدول

 (ریال بر تنقیمت ) (مترفاصله ) ردیف

91-11115111 

81111-31117111 

33111-51118511 

45111-811111111 

 811112111بیشتر از 5

 فرآوریپیشهای های اپراتوری دستگاههزینه -5-4-2-2

نیهزبایهددرپهیشفهرآوریهایحملخاکتوسطکامیون،هزینهاپراتهوریدسهتگاهعلاوهبرهزینه

سهوختمصهرفیونههزیهزینهکارکردلودر،محاسباتواردشود.اینهزینهشاملمواردیهمنون،

کاریوبرقراریایمنیبهرایتخلیههکارگریاکارگرانیکهبهعنواناپراتورمسئولیتسرویزدستمزد

شهدهتخلیههزینهاپراتوریدستگاهبرایجداسازیهرتنخاک.باشدمیبارکامیونرابرعهدهدارند،

(است.ریالبرتن)4333فرآوریپیشدردستگاه

 کارآماده به فرآوریپیش اهدستگ -5-4-2-3

بهافهرآوریپهیشظرفیتتولید،ی دسهتگاهیاحتمالهاویاافزایشباتوجهبهامکانخرابیدستگاه

موردنقطه8نقطهاز5درنهایتلذااست.شدهگرفتهنیزدرنظرکاربهآمادهصورتبههمانظرفیت

.ابشودبایدانتخفرآوریپیشهایدستگاهنصببراینظر
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بدیهیاستپیشفرآوریهایهایجانبیواپراتوریدستگاهقابلذکراستکهباتوجهبههزینه

طهوربهههایاپراتوریدستگاهکاستهخواهدشد.هادرکناریکدیگرقراربگیرند،هزینهکهاگردستگاه

همهوادجهداشهدهوبارکنندمثالنیرویکارگریوسرپرستیاضافهحذفخواهدشد.هزینهدستگاه

بهصورتمشترکبهرایسوختهزینهبهحداقلخواهدرسید.فرآوریبرایدودستگاهمحصولپیش

انجامشده،درصورتقرارگرفتنهردودستگاهیبرآوردهالذاباتوجهبهشود.دودستگاهتقسیممی

بهازایههرتهنخهاکریال533بهمقدارهاهایاپراتوریهری ازدستگاهدرکناریکدیگرازهزینه

کاستهخواهدشد.فرآوریتخلیهشدهدردستگاهپیش

 مسألهسازی بهینهروند  -5-5

4-5ازرونهدنمایشهکلفهرآوریهایپهیشسازیسیستمحملونقلوجانماییدستگاهبرایبهینه

یطومعیارههایمهوردهایمناسببرایاستخراجباشرادرمرحلهاول،انتخابمکان.شوداستفادهمی

ههایبراینصبدستگاه،موردنظررادارندکهشرایط.درمرحلهدوم،نقاطمناسبشودنظرانجاممی

شهود.درمرحلههشوند.درمرحلهسوم،کمترینفواصلبیننقاطتعیهینمهیفرآوریکاندیدامیپیش

خراجینزدیه باشهدوههمبههترینمسیرها،بهطوریکههمبههنقهاطاسهتچهارم،براساسکوتاه

شود.درایهنهاتعیینمیهایبهینهبراینصبدستگاهبندی،محلهایباطلهوسایتدانهگاهانباشت

شهود.درمرحلههپهنجم،ههایپهرنیهزمشهخصمهیمرحلهمسیرهایرفتوحملباربرایکهامیون

شوند.دررگشتبهینهتعیینمیهایخالیبهنقاطبارگیریتخصیصدادهشدهومسیرهایبکامیون

هایهرفعالیهتهایموردنیازبرایانجامعملیاتباربری،باتوجهبهزمانمرحلهششم،تعدادکامیون

کهاریبررسهیشهدهودرصهورتبرقهراربهودنشهرایطشود.درنهایت،امکانادامهمعدنتعیینمی

کاری،روندمجدداًتکرارخواهدشد.معدن
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 فرآوریشیپهایدستگاهییجانماونقلوحملستمیسسازینهیبهروند-4-5شکل

 

 پایان

 شروع

تعییننقاط

 استخراجی

 فرآوری:هایپیشتعییننقاطکاندیدابراینصبدستگاه

 داشتنکمترینپیشرویبهسمتنقطهموردنظر-9

 وجودفضایکافیبرایمانورکامیون-8

 پایداربودنپلهازنظروضعیتمکانی سنگی-3

 هایپرقرارداشتندرترازهایپایینبرایکم بهحرکتکامیون-4

آیافواصلبین

نقاطمحاسبهشده

 است؟

تعیینفواصل

 بیننقاط

 هایتعییننقاطبهینهبراینصبدستگاه

 فرآوریبراساسکمترینهزینهپیش

 وتعیینمسیرهایبهینهرفت

 تعیینمسیرهایبهینهبرگشت

 هایلازمبرایطیمسیرهایرفتوبرگشتتعیینزمان

 هایموردنیازتعیینتعدادکامیون

آیانقاطاستخراجی

 تعیینشدهاست؟

آیامکاندیگریبرای

 استخراجوجوددارد؟

 

 بلی

 خیر

 خیر

 خیر

 بلی

 بلی
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  فرآوریپیشهای دستگاه مدل ارائه شده برای جانمایی -5-6

فهرآوریبههههایپهیشتخصهیصدسهتگاههایباربریبرحسبطهولمسهیرهزینهبادرنظرگرفتن

ههایبههدسهتگاهگهاهباطلهه(بندیوانباشهتنقاطتخلیه)سایتدانهکارهاوهمزمانتخصیصجبهه

هاارائهشدهاستکههدفآنتعیهینمسهیرهایبهینههرفهتسازیهزینهمدلکمینه،فرآوریپیش

شوند.فرآوریدرنقاطکاندیداانتخابمیهایپیشاستکهازاینطریقمحلدستگاه

دهد.هایپررانشانمیرکامیونتماممسیرهایممکنبرایعبو5-5شکل

 

پرهایونیکامانتقالیبراممکنرفتیرهایمستمام-5-5شکل

 مدل ارائه شده تابع هدف -5-6-1

شود،هزینهایستگاهایکهتوسطکامیونمنتقلمیتوجهبهفاصلهبادراینمدلهزینههرتنخاک

بنهدیودرنهایهتهزینههشود،هزینهانتقالموادبهسایتدانهجاتأسیزمینکهدرآفرآوریپیش

 ابعهدفبهصورتزیرتعریفخواهدشد:هایباطلهکمینهشدهاست؛لذاتارسالموادبهانباشتگاه

 

       ∑∑            ∑   

 

   

 

   

 

   

 ∑                ∑∑        
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دربخهشاول،هزینههعملیهاتیوjبههمرکهزفهرآوریiکارکههزینهارسالموادازجبههطوریهب   

93کههشهاملبنهدیبهمرکزدانهjفعالیتدستگاهدربخشدوم،هزینهارسالموادازمرکزفرآوری

دربخشسوموهزینهارسالباطلهازمرکزفهرآوریبههشودازکانسنگورودیبهدستگاهمیدرصد

پارامترههایاسهتفادهشهدهدرتهابعکمینهخواهدشهد.،باطلهدربخشچهارمتابعهدفگاهانباشت

اند.معرفیشده8-5درجدولZهدف

 هدفتابعدرستفادهاموردیپارامترها-8-5جدول

 توضیحات پارامتر

Pi مقدارموادتولیدیدرمعدنi

xijمتغیریپیوستهبینصفروی کهنشاندهندهدرصدموادارسالیازمعدنiبهمرکزفرآوریj.است

dijفاصلهمعدنiتامرکزفرآوریj

zjr آوریمتغیرپیوستهکهنشاندهندهمیزانبارارسالیازمرکزفرjبهانباشتگاهباطلهR.است
CTij شود.حاصلمی7-5کهازجدولهزینهارسالهرتنبرکیلومتر

CSj 
jهایاپراتوریبرایمرکزفرآوریهزینه

CTjs هزینهانتقالموادازمرکزفرآوریiبهمرکزدانهبندیS

CTjr 
Rطلهبهانباشتگاهباiهزینهانتقالموادازمرکزفرآوری



 ی مدل ارائه شدههامحدودیت -5-6-2

شدهاست:معرفیادامههاییکهدراینتابعدرنظرگرفتهشدهاستدرمحدودیت

محدودیتتوزیعتولیدالف(

بهمراکزفرآوریانتقالدادهشود.کارهاتمامیموادتولیدشدهدرجبههمحدودیت

∑     

 

   

                              {         } 



فرآوریهایپیشمحدودیتظرفیتدستگاهب(

هایپیشفرآوریتنظیمکارهامتناسبباظرفیتدستگاهجبههتوسطاینمحدودیت،ارسالمواداز

هابارارسالنشود.تربیشترازظرفیتدستگاهخواهدشد،بهبیانساده
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∑                    

 

   

                             {     }     {     }   

      



فرآوریهاپیشمحدودیتتعداددستگاهج(

دستگاه ایستگاهتوسطاینمحدودیتتعداد در باید هاییکه شود داده قرار این.شودتعیینمیها

تواندبهافپذیربودهومیگیریراجعبهمیزاناستخراجوتولیدانعطمحدودیتباتوجهبهتصمیم

راحتیتغییریابد.

∑∑     

 

   

 

   

 



فرآوریهایپیشمحدودیتثبتشماردستگاهد(

دستگاه یکهایفرآوریاینمحدودیتتعداد حداکثر ی ایستگاه خوددر به ممکنرا موارد یاز

صورتکهاگردودستگاهدری مکانتعیینپذیرد،بهاینرامیyjlیعنییکیازمقادیرگیرد.می

کهی دستگاهراانتخابکردهحذفخواهدشد.yشود،

∑   

 

   

                                                                    {     } 

محدودیتجداسازیباطلهه(

انباشتگاهبهپیشفرآوریهاییبهدستگاهدرصدازموادورود13اینمحدودیتتعیینکنندهانتقال

باطلهاست:



∑      

 

   

 ∑         

 

   

                              {     } 

محدودیتشناسایینقاطبرگزیدهو(

درمحلقرارپیشفرآوریهاییاستکهحداقلی دستگاهاینمحدودیتمشخصکنندهایستگاه

گرفتهاست:

                                                       {     }        {     } 
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نصبدستگاهبعنواننقطهارسالباطلهمحدودیتشناسایینقاطز(

پیشفرآوریاینمحدودیتمشخصکنندهارسالموادباطلهازایستگاهیاستکهدرآندستگاه

هاست:اختصابیافت

∑   

 

   

                                                            {     } 



محدودیتثبتنقطهارسالباطلهبهعنواننقطهبرگزیدهح(

باطلهفرستادهانباشتگاهبهپیشفرآوریکنددرصورتیکهموادازایستگاهاینمحدودیتمشخصمی

ستگاهدرمرکزفرآوریوجودداشتهاست:شدند،حداقلی د

                                                    {     }      {     } 



محدودیتهزینهعملیاتیت(

کند:اینمحدودیتهزینهعملیاتیهرایستگاهرامحاسبهمی

    ∑           

 

   

  (     )             {     }        {     }                   

(محدودیتغیرمنفیبودنی

      

      



اند:معرفیشده1-5جدولدر،)الف(تا)ی(هایمحدودیتپارامترهایاستفادهشدهدر

 هاتیمحدوددرشدهاستفادهیپارامترها-1-5جدول

 توضیحات پارامتر

Pi مقدارموادتولیدیدرمعدنi

xijمتغیریپیوستهبینصفروی کهنشاندهندهدرصدموادارسالیازمعدنiبهمرکزفرآوریj.است

yjl
راردادهقپیشفرآوریدستگاهj،lصفروی استودرصورتیمقداری میگیرد،کهدرمرکزفرآوریمتغیر

.شود

lهاییاستکهدرمرکزفرآوریتعداددستگاهj.قراردادهشدهاست
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هاتیمحدوددرشدهاستفادهیپارامترها-93-5جدولادامه

zjrمتغیرپیوستهکهنشاندهندهمیزانبارارسالیازمرکزفرآوریjانباشتگاهباطلهبهR.است

vj
گیردودرغیرمستقرشودمقداری میjزمانیکهحداقلی دستگاهدرمرکزفرآوریاستومتغیرصفروی 

.باشداینصورتصفرمی

wjrمتغیرصفروی است،درصورتیمقداری میگیردکهازمرکزفرآوریjانباشتگاهباطلهبهR.موادارسالشوند

M .ی عددبزرگمثبتاست

CSj هایاپراتوریبرایمرکزفرآوریهزینهj

COl 
دستگاهlموردنظرپیشفرآوریدرصورتیکهدرمرکزهزینهعملیاتیهراپراتوربهازایهرتندرساعت

.قراردادهشودفرآوریپیش


هایمدلارائهشدهدرادامهآوردهشدهاست:تابعهدفومحدودیت
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 مدل ارائه شده جواب -5-6-3 

 Visualایدرمحهیطنامههبربههصهورتحملونقهلمسألههایتعیینشدهتابعهدفومحدودیت

Studio 2010وبازبانC++وتوسطحلکنندهنوشتهشدهCPLEX 12.3ومسهیرهایحهلشهده

8افهزاردرپیوسهتهایارائهدادهشهدهتوسهطنهرم.کدنوشتهشدهوجواببهینهانتخابشدهاست

اسهت،دربخهشجوابحاصلازحلواجرایاینمدلدردوبخهشتنظهیمشهده.آوردهشدهاست

تنکانسنگاستخراجیراپاسخگواست،جانمایی833کهنیازفرآوریپیشدستگاهچهار)الف(ابتدا

آمهادهبههکهاربهرایمواقهعاضهطراریوبهروزفهرآوریپیششدهاستودربخش)ب(ی دستگاه

اتمهامنقهاطکمتهرینفاصهلهبههایدرحالکار،بهادرنظهرگهرفتناحتمالیمشکلاتبرایدستگاه

استخراجیجانماییشدهاست.

 فرآوریپیش چهار دستگاه جانماییالف( 

بهاظرفیهتفهرآوری)،چهاردسهتگاهپهیشتندرساعت(833)معادلباتوجهبهظرفیتتولید

فرآوریشمارهمسیرهایتعیینشدهبهمراکزپیش.(جانماییشدهاستتندرساعت833جداسازی

تهن433هااست.باحلشدنمدلونتیجهتخصهیصمناسببراینصبدستگاهبیانگرمحل8و7

،نتیجهحاصهلشهده،نصهبدودسهتگاهپهیش8تنباربهنقطهشماره433و7باربهنقطهشماره

دهد.نشانمیبهصورتشماتی نحوهتوزیعباررا2-5شکلاست.8و7فرآوریدرنقاط

فهرآوریپهیشههایارارسالیدرهرمسیروبههرکهدامازدسهتگاهجوابارائهشده،میزانبدر

.استتعیینشده8و7درنقاطشدهجانمایی
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پرهایونیکامتوسطبارانتقالیبرارفتنهیبهیرهایمس-2-5شکل

تهن833مسیرهایبهینهبرایانجهامشهدنههدفکههتولیهدوجداسهازیطول93-5جدول

دهد.کانسنگآهندرساعتاسترانشانمی

 خاکتن833یجداسازنهیهزنیکمتریبراشدهنییتعیرهایمس-99-5جدول

 موقعیت 
 بارکننده

 نام محل

ماده 

 بارگیری
 جمع کل

 شماره مکان نقاط کاندیدا

1 2 3 4 5 6 7 8 

A 8513 - -- - - - 833 خاک 833بیل - 

B 3843 8543 - - - - - - 933 خاک لودر 

C 8243 - - - - - - 983 خاک لودر - 

D 833 - - - - - - - 833 خاک 833بیل 

E 733 - - - - - - - 983 خاک لودر 

S 93313 1313 - - - - - - 83 آهن سایتدانهبندی 

R1 3873 3973 - - - - - - 783 باطله 9گاهباطلهانباشت 

R2 8باطلهگاهانباشت - - - - - - - - - - 



گهاهباطلههمجموعهجوابارائهشدهمشخصاسهتکههانتقهالمهوادبههانباشهتلذاباتوجهبه

همننهینههیچههامناسهبنیسهت.هینکهدامازقسهمت(ازنظراقتصادیبرایانتقالR2)8شماره

درثبهتنشهدهاسهت.2تها9ههاینههایکاندیهدابهراینصهبدسهتگاهدرمکهامسیریبههمحهل
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ثبتشدهاستکهبهمعنیتقسیمباربه8و7هایدومسیربهموقعیتBازموقعیت93-5جدول 

بنهدیومقاصدنههاییبهرایتخلیههبهاردرسهایتدانههوهمننینهایآندوبخشاستکهنسبت

آوردهشدهاست:99-5درجدولانباشتگاهباطله

 یینهامقاصدبههادستگاهازوهادستگاهبهیراجخاستنقاطازبارعیتوزنحوه-98-5جدول

 موقعیت 
 بارکننده

 نام محل

ماده 

 بارگیری
 جمع کل

 شماره مکان نقاط کاندیدا

1 2 3 4 5 6 7 8 

A 833 - -- - - - 833 خاک 833بیل - 

B 83 83 - - - - - - 933 خاک لودر 

C 983 - - - - - - 983 خاک لودر - 

D 833 - - - - - - - 833 خاک 833بیل 

E 983 - - - - - - - 983 خاک لودر 

S 43 43 - - - - - - 83 آهن سایتدانهبندی 

R1 323 323 - - - - - - 783 باطله 9دپوباطله 

R2 باطله 8دپوباطله - - - - - - - - - 

 

بهAازنقطهبارگیریاستخراجشدهتمامخاکنشاندادهشدهاست،2-5شکلهمانطورکهدر

شهودبهدوبخشتقسیممیBکارجبههاستخراجیازخاکارسالخواهدشد.7مرکزفرآوریشماره

بههتهندرسهاعت(83آن)درصداز83و8تندرساعت(ازآنبهمرکزفرآوری83درصد)83که

بههمرکهزفهرآوریCکهارجبهههتماممواداستخراجشدهازارسالخواهدشد.7همرکزفرآوریشمار

8بهمرکزفرآوریشهمارهEوDکارهایجبههفرستادهشدهاستوتماممواداستخراجیاز7شماره

کارههاوظرفیهتپهذیرشتوسهطاینتقسیمبارباتوجهبهظرفیهتتولیهدجبهههارسالخواهدشد.

فرآوریتنظیمشدهاست.شهایپیدستگاه
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 کار هآماده ب پیش فرآوریانتخاب دستگاه  ب(

تریننقطهنصهبدسهتگاهتوانمناسباگرهمینمدلبرایانتخابی دستگاهتعریفشود،می

هایدیگردرنظهرگرفتههکهبرایاستفادهدرشرایطبحرانیودرصورتخرابیدستگاهفرآوریپیش

.دتعیینکررا،شدهاست

وتعیهینحهداکثریه مکهانبهرایدرمدلارائهشهدهپزازحلمدلوتغییرمحدودیت)ج(

تهرینتعیینشدهاستکهکهم7جانماییکردندستگاهبرایشرایطاضطراری،مرکزفرآوریشماره

هزینهرادرصورترخدادنشرایطاضطراریخواهدداشت.

های)الف(و)ب(درمجموعسهدستگاهدرمحهلشهایتعیینشدهدربخلذاباتوجهبهجواب

نصبشدهاست.8فرآوریشمارهودودستگاهدرمحلپیش7فرآوریشمارهپیش

تهندرسهاعتبهرای833ریالاسهتکههبههازای93893333مقدارتابعهدفدراینشرایط

ریالبرای993483333ساعتهروزانهدراینمعدن8سیستمباربریپرداختخواهدشد.درشیفت

سهنگآههنتهن243سیستمترابریپرداختخواههدشهدکههنتیجههایهنفعالیهتروزانههتولیهد

.فرآوریشدهاستپیش

 انتخاب مسیرهای بهینه برگشت -5-7

 اطلاعات ورودی -5-7-1

باتوجهبهچرخهباربریوتکمیلشدنآن،نیازبهتعیینمسیرهایبهینهبرگشهتمحسهوساسهت؛

ههایودسهتگاه9گاهباطلهشهمارهبندی،انباشتهایتخلیهشاملسایتدانهلذادراینمرحله،محل

فهرآوریبههههایپهیشدستگاهکاروبخشخروجیپنججبههومبدأ،هایفرآوریبهعنوانگرهپیش

زاسهتودرهاییکهموردنیاایستگاهبینطولمسیراست.درنظرگرفتهشدهمقصدهایعنوانگره

شدهاست:خلاصه98-5درجدول،اندقرارگرفتهدرمسیرهایرفتجوابمدلارائهشده
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 مترحسببربرگشتممکنیرهایمسفاصله-93-5جدول

 موقعیت
 بارکننده

 نام محل

تخلیه ماده 

 شده

 های خالیمقصدهای کامیون

A B C D E 7 8 

 733 85138543824353358335 خاک فرآوریشدستگاهپی 7

 35 884338433343833733733 خاک فرآوریدستگاهپیش 8

S 131393313 1783 1843 93753 93253 93433 آهن بندیسایتدانه 

R1 3853 3973 3213 3273 5273 5573 5283 باطله گاهباطلهانباشت 

 

 متوسط کامیونزمان خالیهابرگشت مسیری نظردر مورد ایستگاهوهای دربین که هایی

جدولبرایبارگیریمجدد،اندمسیرهایرفتجانماییشده شدهبهطورخلاصه93-5در آورده

است:

 یخالهایونیکامبرگشتهایزمانمتوسط-94-5جدول

 موقعیت
 بارکننده

 نام محل

تخلیه ماده 

 شده

 های خالیامیونمقصدهای ک

A B C D E 7 8 

13/5 خاک فرآوریدستگاهپیش 7  88/5  35/2  95/9  91/9  33/3  23/9 

59/2 خاک فرآوریدستگاهپیش 8  48/7  25/7  83/9  23/9  23/9 33/3 

S 83/83 آهن بندیسایتدانه  43/84  23/84  55/88  87/88  58/89  98/83  

R1 88/98 باطله گاهباطلهانباشت  72/98  11/98  49/8  45/8  82/7  88/8  



مسیرهای شکلهایخالیبرایبارگیریکامیونبرگشتممکنتمام صورتشماتی 7-5در به

نشاندادهشدهاست:

 

یخالهایونیکامبرگشتیبراممکنیرهایمستمام-7-5شکل



88 

 

 

 

گانبهینه گاه های پیش فرآوری در معادن پلاسری سن                                                                                                                                                                                                      سازی سیستم حمل و نقل و جانمایی دست

دهنهدلیهمواداعلامآمادگیبرایبارگیریانجاممهیهایتخهاییکهدرمحلازطرفی،تعدادکامیون

کننهد.درچرخههتخلیههمهی8وS،R1،7هایپرکهبارخودرادرنقهاطبرابراستباتعدادکامیون

هابههمقاصهدنههایی،تعهدادفرآوریوپزازآنانتقالآنهایپیشتنخاکبهدستگاه833انتقال

کهارهاوتوانتولیدیدرههرجبهههشودباتوجهبهتوانباربریکامیوندفعاتیکهبارگیریانجاممی

شود.تعیینمی

برابرباتعداددفعاتتخلیهباراست.لیاتبارگیریاستکهنشاندهندهتعدادعم94-5جدول

 تعداددفعاتتخلیهبار-95-5جدول

 موقعیت
 بارکننده

 نام محل
 رگیریماده با

 مرکز تخلیه بار

7 8 R1 S 

A 93 خاک 833بیل- - - 

B 9 4 خاک لودر - - 

C 2 خاک لودر - - - 

D 93 - خاک 833بیل - - 

E 1 - خاک لودر - - 

 8 98 - - آهنیاباطله فرآوریدستگاهپیش 7

 8 98 - - آهنیاباطله فرآوریدستگاهپیش 8

8383324مرکزتخلیهبارجمعتعدادکامیونارسالیبه



تندرنظرگرفتهشدهاست.اعدادفوقحاصلتقسیممیزانبارارسهالیاز83ظرفیتباربریکامیون

فرآوریبهنقهاطتخلیهههایپیشفرآوریمنتخبوپزازآنازدستگاهکاربهدستگاهپیشهرجبهه

ههایرخواسهتبهارگیریازطهرفکهامیونلذاخروجیاینجدول،تعیینتعداددفعاتدنهاییاست.

مرتبهههایمراکزتخلیهبارنشهاندهنهدهتعهدادجمعستوناست.ی ساعتمفیدشیفتدرخالی

ایهنتعهدادبرایعرضهبهنقاطبارگیریاسهتوورودکامیونبهمرکزتخلیهوپزازآنآمادهبودن

عرضهممکن،درمحاسباتواردشدهاست.
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 فتابع هد -5-7-2 

طیمسیرهایهادراینبخشبااستفادهازکمینهکردنزمانباتوجهبهحداقلکردنهزینه

.تابعشوندوبهنقاطبارگیریتخصیصدادهمیخالیپرداختههایهابهتخصیصکامیونبینایستگاه

هدفکمینهسازیزماناستکهتابعیازمسیراست.

       ∑       

xijتعدادوسایلیکهازنقطهعرضه:iبهنقطهتقاضایjشوند.ارسالمی

tijازنقطهطیمسیر:زمانiبهنقطهjاست.

iهایتخلیهابتداییاستونقطهعرضهکامیوندرمحلjهااست.نقاطبارگیریکامیون

 هامحدودیت -5-7-3

عرضهمحدودیتالف(

تعهداددبرابهربهانشهوتمامینقاطتقاضاتخصیصدادهمیبهiعرضهاکزمرهاییکهازکامیونتعداد

.موجوداستiکامیونیاستکهدرنقطهعرضه

∑   

 

                                        

Siهایموجوددرمرکزعرضهتعدادکامیونi.است

هامحدودیتتعدادکامیونب(

اتعهدادبرابهربهدبایهشهودتخصیصدادهمهیjتقاضامرکزبهiیکهازمراکزعرضههایتعدادکامیون

باشد.میjاضاقتمرکزکامیونموردنیاز

∑   

 

                                       

djهایموردنیازمرکزتقاضاتعدادکامیونj.است
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 جواب -5-7-4

برایتخصیصدارند،راطیمسیریهامسیرهاکهکمترینزمانترینکوتاهشده،باتوجهبهمدلارائه

اندودرتعیینشدهدارندباتوجهبهکلزمانی ساعتمفیدشیفتکاری،بهنقاطعرضههاکامیون

 آوردهشدهاست.3کداینمرحلهدرپیوستآوردهشدهاست.هانحوهتوزیعآن95-5جدول



 بارهیتخلازپزهاونیکامعیتوزنحوه-92-5جدول

 موقعیت
 بارکننده

 نام محل

تعداد کامیون 

ورودی به 

 موقعیت عرضه

 های عرضه بارنام محل

A B C D E 7 8 

S 4 4 بندیسایتدانه---- -- 

R1 83--2 55 32 گاهباطلهانباشت - 

 - -931--9 83 فرآوریدستگاهپیش 7

 83 ------ 83 فرآوریدستگاهپیش 8

8393529318383جمع



دادهنشهانمقصدمرکزبارگیریبرایکهامیوندرخواسهتداده،هایمذکورپزازتخلیهباردرمکان

مبنهدیتخلیههبهارانجهاههاییکههدرسهایتدانههگاهکهامیونطورمثالهرچهاردستهب.شدهاست

8-5درشهکلبازگشتهودرآنمحلمجدداًبارگیریخواهندشد.Aکاربهجبههمستقیماًدهند،می

نماییازمسیرهایبرگشتبهینهبهصورتشماتی نشاندادهشدهاست.

 

برگشتنهیبهیرهایمس-8-5شکل
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دهندبهاطهیمسهیرتخلیهبارانجاممی8رهشمافرآوریپیشهاییکهدرمحلدستگاهکامیون 

مفیهددرههرسهاعت.رفهتخواهندگاهباطلهرمپازهماننقطهباردریافتکردهوبهسمتانباشت

بندیانتقالبهسایتدانهفرآوریشدهاستتنسنگآهنپیش83کهحاصلآنی ماشینشیفت

دادهخواهدشد.

دقیقهاسهت.بهاتوجههبهه4/489یمسیرهایبرگشتبهینه،مقدارتابعهدفدراینشرایطبرا

ههایهایموردنیازبرایتخلیهوبارگیری،دربخشبعدتعدادکهامیونزمانمسیرهایرفت،وزمان

موردنیازمحاسبهشدهاست.

 چرخه کاریتعداد کامیون مورد نیاز در  -5-8

،بهرایمسهیرهایرفهتوبرگشهتائههشهدهباتوجهبهزمانمسیرهایطیشدهطبقالگوومدلار

ههایی(تعهدادکهامیوندقیقه53)لازمبرایتوزیعبار،تقسیمبرساعتمفیدشیفتمجموعکلزمان

است.محاسبهشدهدهند،انجامرافرآیندکهلازماستتادراینمدتاین

عهداددفعهاتهمهراهتبهه4-5ازجهدولهایپهرزمانطیشدنمسیرهاتوسطکامیونمجموع

آوردهشدهاست:92-5بارگیریدرجدول

 قهیدقحسببرتقاضانقاطبهعرضهنقاطازرفتریمسشدنیطیبراازینموردزمانمجموع-97-5جدول

 بارکننده 

 نام محل

مجموع زمان 

 طی مسیر

جمع  های تخلیه بارمحل

 R1 S 8 7 کل

ل
ح

م
رگ

 با
ی

ها
ی

یر
 

A 93 - - - 93 88/24 833بیل

B 5 - - 9 4 79/38 لودر

C 2 - - - 2 83/43 لودر

D 93 - - 93 - 84/91 833بیل

E 1 - - 1 - 28/95 لودر

83 8 98 - - 35/988 فرآوریدستگاهپیش 7

83 8 98 - - 45/833 فرآوریدستگاهپیش 8

ها پر در مسیر کامیون جمع زمان مورد نیاز برای طی شدن مسیر 

 69/561رفت:  

جمعکلتعداددفعاتیکهبارگیریباید

 :انجامشود

08 
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هایخهالیکامیونشدهبرایانتخابترینمسیرهایهایموردنیازباتوجهبهکوتاهجموعزمانم

ربخهشدفهرآوریپیشهایوخروجیدستگاهکارهاجبهههایبارگیریدرازنقاطتخلیهباربهمحل

دقیقهاست.4/489قبلمحاسبهشدهاستکهمقدارآن

هایموردنیازبرایعملیاتآوردهشدهاست.تمهاممسهیرهایرفهتوکلزمان97-5درجدول

اندوایناعدادحاصلنتایجحداقلسازیشدههایارائهشدهبهینههاومدلبرگشتبراساسالگوریتم

زمانوفاصلهممکناست.

 قهیدقبرحسببارهیتخلویباربر،یریبارگکاملچرخهیبراازینموردهایزمانکل-98-5جدول

 زمان نحوه محاسبه فعالیت

9221/529-5جدول کل زمان مورد نیاز برای طی کردن مسیرهای رفت

4/489برگشتمدلتعیینمسیر کل زمان مورد نیاز برای طی کردن مسیرهای برگشت

8923 ×83 هاکل زمان صرف شده برای بارگیری کامیون

5/343×83 هاکل زمان صرف شده برای تخلیه کامیون

31/9843 جمع کل



دقیقهمحاسبهشدهاست.31/9843هایمذکورزمبرایانجامفعالیتپزمجموعزمانلا

بینهیموجهبازکهاریرهایغیرقابهلپهیش،دربیشترمواقعتأخچرخهموردمطالعهی ساعتاست

دقیقهه53،بههمیندلیلچرخهکاریهادربازهزمانیموردنظرشدهافتادنوعقبماندگیفعالیت

نمهوردنیهازبهرایانجهامایهنچرخههوبادرنظرگرفتنآنتعهدادکهامیدرنظرگرفتهشدهاستکه

محاسبهشدهاست:

تعداد کامیون   [
ایبر اجرای پروژه کل زمان 

ساعات مفید شیف
]     [

       

  
]       

تااینروندبهصهورتکامهلوموردنیازاستتنی83کامیون85باتوجهبهمقداربدستآمده

فرآوریوپهزازجداسهازیبهههایپیشکارهابهدستگاهتنکانسنگاستخراجیازجبهه833تمام

انتقالدادهشوند.احداقلهزینهوزمانممکنببندیانباشتگاهباطلهوسایتدانه



 

 

 

گاه:پنجمفصل  13       فرآوری های پیشکاربرد تحقیق در عملیات در جانمایی دست

 ارزیابی مدل ارائه شده و مقایسه نتایج با شرایط پیشین -5-9 

هایمهورداسهتفادهدرچرخههبهاربریکمینههشهدهاسهت،درپرداخهتعلاوهبراینکهتعدادکامیون

ههایفتنبرخهیهزینههترشدنمسیرهاوهمننینبادرنظرگهرهایباربرینیزبهعلتکوتاههزینه

ههایکلهیدرجانبیمربوطبهعملیاتباربری،صرفهجوییشدهاسهتودرمجمهوعکهاهشهزینهه

خورد.بخشترابریمعدنبهچشممی

35تنسنگآهندرمعدنموردمطالعه83برایتولیدساعتیمعدن،درحالتسنتیاستخراج

ههادرهایبسیارزیادیبرایمنتظهرمانهدنکهامیونعددکامیوندرچرخهباربریفعالبودهوزمان

شود،ایندرحالیاستکهبهااجهرایمهدلارائههشهدهتعهداداتلافمیصفبرایتخلیهوبارگیری

57/88بهعبارتدیگهر،کهاهشعددمحاسبهشدهاست.85هایموردنیازبرایهمانتولیدکامیون

دهد.میانهارانشدرصدیمیزاناستفادهازکامیون

بههطهورثابهتدرنظهرفهرآوریکاری دستگاهپهیشبرایهرجبههدرشرایطسنتیهمننین

ههاوتخصهیصمناسهبهایانتظهارکهامیوندرمدلارائهشدهباتوجهبهحذفزمانشود.گرفتهمی

833جداسهازیدستگاه،نیاز4فرآوریبهحداقلرسیدهوباهایپیشهایانتظاردستگاهها،زمانآن

فرآورینیزی دسهتگاههایپیشتندرساعتخاکبرطرفشدهاست.پزدربهکاربردندستگاه

ههایمهوردنیهازدربخهشکاهشتعدادکهامیون1-5درشکلازچرخهموردنیازکاستهشدهاست.

 است.ترابریمعدنپارسیانکهموردمطالعهاینپژوهشقرارداشتباروشسنتیمقایسهشده
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 ارائهشدههایموردنیازدرشرایطسنتیوحلمدلمقایسهتعدادکامیون-1-5شکل

جداسازیباطلهازآهندرشرایطسنتیوحهلیبرااستفادهموردهایدستگاهتعداد93-5درشکل

مدلارائهشدهمقایسهشدهاست.

 

فرآوریموردنیازهایپیشدستگاهمقایسهتعداد-93-5شکل



 

  



 

 

 

 15                       گیری و پیشنهاداتفصل ششم: نتیجه

 
 





 

 ششم: فصل.4

 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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 گیرینتیجه -6-1

سیسهتموابسهتهاسهت.ونقهلماشینآلاتحمهلوبهخصوببهآلاتکاراییروشروبازبهماشین

ایمعهادنروبهازراتشهکیلسهرمایههایعملیاتیودرصدهزینه23تا45بهتنهاییکهونقلحمل

توانداقتصادیبودنی معدنرابهخطراندازدویاحهداقلسهببشهودکههبخشهیازمیدهد،می

سیسهتمبهارگیریوحمهلاستخراجتبدیلشود.غیرقابلییقابلاستخراجمعدنبهذخیرهذخیره

ایشود.معادنروبازبهگونههادهمیدرصدمعادنروبازاستف83کامیونسیستمیاستکهدربیشاز

امهروزهبهاتوجههبهههاقابلیتانطباقکاملبااینروشرادارنهد.شوندکهفقطکامیوناستخراجمی

ههایسهازیروشکاراندرجهتبهینهمعدن،تلاشهایفروشوکاهشقیمتمعدنهایزیادهزینه

استخراجیافزایشپیداکردهاست.

سهازیبهینههازیآنبسهیارحهائزاهمیهتاسهت.سهیحسیستمترابریوبهینهکارگیریصحبه

کهاهشامابیشترمطالعاتدرزمینههبسیاریازمحققانقرارگرفتهاست،موردتوجهسیستمترابری

هایبارگیریدرمعهادنتغییرمحلهایبارگیریوبارکنندهبودهاست.هایانتظاربرایدستگاهزمان

وباتوجهبهمعیارهاواهدافتولیدوفروشمادهمعدنیتغییرپهذیراستتکرارشدنیپلاسریامری

ههایمحهلقابلیهتنصهبدر،فرآوریبرایجداسهازیاولیههخهاکهایپیشهمننیندستگاهاست.

هایمختلفهیدرعلهمتحقیهقدرازروشترابریسازیسیستمهمننینبرایبهینهرادارد.مختلفی

هایابتکاریدرمعادنکوچ بهاشهرایطمخصهوببههروشاستفادهازفادهشدهاست.عملیاتاست

خود،نتایجبهتریدراختیارپژوهشگرانقراردادهاست.

بهاتوجههبههفرآوریهایپیشنصبدستگاهدراینپژوهشی روشبرایتعیینمکانمناسب

کههدفاصلیحهداقلکهردنانتخاباینهادرکلسیستمترابریارائهشد.درهزینهکردنحداقل

ههایهایعملیاتیدسهتگاههایانتقالباروجداسازیآنبودهاست،عواملدیگریمانندهزینههزینه

هایپرداختیسوختو...نیزتأثیرداشتهاست.برایاثباتکاراییمدلارائهشده،درحالکار،هزینه

فرآوریدرمعدنپارسیاناستفادهشد.ایپیشهازآنبرایتعیینمکانبهینهدستگاه



 

 

 

 17                       گیری و پیشنهاداتفصل ششم: نتیجه

هاونتابعهزینهحملکامیونفرآوریدرنظرگرفتهایپیشهایبهینهدستگاهبرایتعیینمکان 

++CبهازبهانVisual Studioحسبمسافتالزامیاست.برایحلمدلازمحیطبرنامهنویسیبر

بهینهانجامشد.تعیینمکانCPLEXکنندهنوشتهشدکهبهکم حل

بااینروشمسیرهایبهینهنیزتعیینشد.سپزمدلیبرایتعیینمسهیرهایبرگشهتبهینهه

هایبارگیریچرخهباربریهابهمکانترینمسیرهاارائهشدوباتخصیصدادنکامیونبراساسکوتاه

لبارگیری،بهاربریدرهایلازمبرایانجامکتکمیلشد.براساساینچرخهبااحتسابمجموعزمان

تعهدادههایمهوردنیهازبدسهتآمهد.ت،باربریدرمسیربرگشهتوتخلیهه،تعهدادکهامیونمسیررف

عددکاهشداشتهاسهتکههایهن93هادرمقایسهبااستخراجتناژموردنظربهروشسنتی،کامیون

سهتمحمهلونقهلبهههایپرداختیمهدیریتمعهدن،بهرایسیکاهشتعداد،همراهباکاهشهزینه

پیمانکار،بسیارحائزاهمیتاست.

دیگرنتایجحاصلازاینتحقیقبهشرحزیراست:

کهار،وبهادرفرآوریبههرجبههبااجرایاینمدلبهدلیلتخصیصندادنثابتهردستگاهپیش-

ها،باربودندستگاهبیزمانسازیکمینه،علاوهبرهادرواحدزماننظرگرفتنتوانجداسازیدستگاه

کاسهتهشهدهدرمقایسهبهاروشسهنتیهایموردنیازبامدیریتزمان،ی دستگاهازتعداددستگاه

است.

هاوتغییرفواصلبهیننقهاطانتخهابیدرههرزمهانبااجرایاینمدلپزازتغییراحتمالیمکان-

جوددارد.فرآوریوهایپیشامکانتعیینمحلمناسببرایدستگاه

سیستمحملونقلبهههدفرایتوانباپرداختهزینهکمتریبکارگیریمدلجانمایی،میهباب-

.تولیدتعیینشدهدستپیداکرد

 پیشنهادات -6-2

هایترابریپیشنهاداتیارائهشدهسازیدرسیستمهایبهینهترازالگوریتمبهمنظوراستفادهگسترده

هاخواهدشد:فزایشکاربردآناستکهمنجربها
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تندرنظرگرفتهشدهاست.باتوجهبهیکساننبودنشهرایط83هایمدلارائهشدهبرایکامیون-

ابتکهاریدیگهر،ههایابتکهاریویهافرازالگهوریتمتوانبااسهتفادهاآلاتدرمعادندیگر،میوماشین

یصراباتوجهبهتناژانجامداد.آلاترامتفاوتدرنظرگرفتوتخصظرفیتماشین

رویهدادایتماماتوماتی ههرهایگسیللحظهکارگیریالگوریتمتوانبابهرادامهاینتحقیقمید-

سازیگامبرداشت.درونشبکهترابریراکنترلکردودرادامهمسیربهینه

،بهاتوسهعهمهدلهشهدهاسهتبرایشرایطخابمعدنموردمطالعهدرنظرگرفتشدهمدلارائه-

هایخریداولیهمعدنرادرمدلیبهرایهزینههایجانبیمعدنمانند،حقوقپرسنلوتوانهزینهمی

تربررسیکرد.گیریجامعتصمیم
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 برای الگوریتم دایجسترا Visual Studio 2010شته شده در برنامه کد نو: 1 پیوست

#include <string.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include  <math.h> 
#include <conio.h> 
#include <iostream> 
#include <time.h> 
#include <iomanip> 
using namespace std; 
int i , j , k , Nodes , NEdges; 
float **Dist; 
void Shortset_Path() //Shortest Path Between All Pair Of Nodes; 
{ 
 //int i , j , k , l; 
 for (k=1;k<Nodes+1;k++){ 
        for (i=1;i<Nodes+1;i++){ 
   if(i==k) 
    continue; 
            for( j=1;j<Nodes+1;j++){ 
    if(i==j||j==k) 
     continue; 
    if ( Dist[i][k]+Dist[k][j] < Dist[i][j]) 
     Dist[i][j] = Dist[i][k]+Dist[k][j]; 
   } 
  } 
 } 
 for(i=0;i<Nodes+1;i++) 
  Dist[i][i] = 0; 
 FILE *Output; 
 Output = fopen("Output.txt" , "w"); 
 for(i=1;i<Nodes+1;i++){ 
  for(j=1;j<Nodes+1;j++) 
   fprintf(Output,"%f\t",Dist[i][j]); 
  fprintf(Output,"\n"); 
 } 
} 
 
void main (void) { 
 FILE *Input; 
 Input = fopen ("Input.txt", "r"); 
 fscanf(Input,"%d",&Nodes); 
 fscanf(Input,"%d",&NEdges); 
 Dist = new float *[Nodes+1]; 
 for(i=0;i<Nodes+1;i++) 
  Dist[i] = new float[Nodes+1]; 
 for(i=0;i<Nodes+1;i++){ 
  for(j=0;j<Nodes+1;j++) 
   Dist[i][j] = 10000000000; 
 } 
 for(i=1;i<NEdges+1;i++){ 
  fscanf(Input,"%d",&j); 
  fscanf(Input,"%d",&k); 
  fscanf(Input,"%f",&Dist[j][k]); 
  Dist[k][j] = Dist[j][k]; 
 } 
 Shortset_Path(); 
} 
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های جانمایی دستگاهبرای  Visual Studio 2010کد نوشته شده در برنامه : 2پیوست 

 فرآوریپیش
#include <ilcplex/cplex.h> 
#include <string.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include  <math.h> 
#include <conio.h> 
#include <iostream> 
#include <time.h> 
#include <iomanip> 
using namespace std; 
 
float **Distance , **Distance2 , **TCFD , *L ,CostOperator, CostTraveling ; 
int  NoMadan , NoFaravari, NoExternal, P, CPXEnv; 
float StartTime ,EndTime ; 
 
#define MAXCONS    500000000  // Maxinum number 
of constraints 
#define MAXNZ    400000000 // Maxinum number of non-zeros 
in the constraints pool 
#define BigM    100000000 
 
CPXENVptr env = NULL; 
CPXLPptr  lp  = NULL; 
 
float second() {  
 return((float )clock()/(float)CLK_TCK); 
} 
 
 
 
void ModelPopulate() { 
 
 char  errmsg[1024]; 
 long  status; 
 int   i,j,k,l,w,r; 
 int   counter; 
 
 char   sense[1]; 
 char   *coltype; 
 long   constraints,nzcnt,numcols,numrows; 
 int    **yPtr, **wPtr, *vPtr; 
 int    *rmatbeg,*rmatind; 
 double   **xPtr, **zPtr,*rhs,*rmatval, *lb,*ub,*OperationCost; 
 double   *obj, *X_Cplex, objval; 
  
 // Allocate temporary CPLEX data structures 
 rhs = new double [2]; 
 if (rhs == NULL) { 
  printf ("could not allocate memory for obj.\n"); 
  exit (-1); 
 } 
 rmatval = new double [100000]; 
 if (rmatval == NULL) { 
  printf ("could not allocate memory for obj.\n"); 
  exit (-1); 
 
 } 



935 

 

 

 

                                                                                                                                                                                                     هاپیوست

 
 rmatbeg   = new int [2]; 
 if (rmatbeg == NULL) { 
  printf ("could not allocate memory for obj.\n"); 
  exit (-1); 
 } 
 
 rmatind   = new int [100000]; 
 if (rmatind == NULL) { 
  printf ("could not allocate memory for obj.\n"); 
  exit (-1); 
 } 
 obj   = new double [100000]; 
 if (obj==NULL) { 
  printf ("could not allocate memory for obj.\n"); 
  exit (-1); 
 } 
  
 lb   = new double [100000]; 
 if (lb==NULL) { 
  printf ("could not allocate memory for lb.\n"); 
  exit (-1); 
 } 
  
 ub      = new double [100000]; 
 if (ub==NULL) { 
  printf ("could not allocate memory for ub.\n"); 
  exit (-1); 
 } 
  
 coltype = new char   [100000]; 
 if (coltype==NULL) {  
  printf ("could not allocate memory for coltype.\n"); 
  exit (-1); 
 } 
 
 xPtr= new double *[NoMadan]; 
  for(i = 0; i<NoMadan+1 ; i++) 
   xPtr[i] = new double [NoFaravari+1]; 
 if (xPtr == NULL) { 
  printf ("could not allocate memory for colname.\n"); 
  exit (-1); 
 } 
 yPtr = new int *[NoFaravari+1]; 
 for(i = 0; i<NoFaravari+1 ; i++) 
  yPtr[i] = new int [P+1]; 
 if (yPtr == NULL) { 
  printf ("could not allocate memory for colname.\n"); 
  exit (-1); 
 } 
 
 zPtr= new double *[NoFaravari]; 
  for(i = 0; i<NoFaravari+1 ; i++) 
   zPtr[i] = new double [NoExternal+1]; 
 if (zPtr == NULL) { 
  printf ("could not allocate memory for colname.\n"); 
  exit (-1); 
 } 
 
 wPtr= new int *[NoFaravari]; 
  for(i = 0; i<NoFaravari+1 ; i++) 
   wPtr[i] = new int [NoExternal+1]; 
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 if (wPtr == NULL) { 
  printf ("could not allocate memory for colname.\n"); 
  exit (-1); 
 } 
 
 vPtr = new int [NoFaravari+1]; 
 if (vPtr == NULL) { 
  printf ("could not allocate memory for colname.\n"); 
  exit (-1); 
 } 
 
  
 
    counter = 0; 
 for(i = 1; i<NoMadan+1 ; i++) { 
  for(j = 1; j < NoFaravari+1 ; j++){ 
           
   lb[counter]   = 0; 
   ub[counter]   = 1; 
   obj[counter]  = Distance[i][j] * L[i]; 
   //obj[counter]  = Distance[i][j]; 
   coltype[counter++] = 'C'; 
   xPtr[i][j]   = numcols++; 
  } 
 } 
  
  
 for(j = 1; j < NoFaravari+1 ; j++){ 
   for(l = 1; l<P+1 ; l++) {        
   lb[counter]   = 0; 
   ub[counter]   = 1; 
   obj[counter]  = 0; 
   coltype[counter++] = 'B'; 
   yPtr[j][l]    = numcols++; 
   } 
 } 
 
 for(j = 1; j<NoFaravari+1 ; j++) { 
  for(r = 2; r < NoExternal+1 ; r++){ 
           
   lb[counter]   = 0; 
   ub[counter]   = BigM; 
   obj[counter]  = TCFD[j][r] + (TCFD[j][1])/9; 
   //obj[counter]  = Distance2[j][r] + 
(Distance2[j][1])/9; 
   coltype[counter++] = 'C'; 
   zPtr[j][r]   = numcols++; 
  } 
 } 
 
 for(j = 1; j<NoFaravari+1 ; j++) { 
  for(r = 1; r < NoExternal+1 ; r++){ 
           
   lb[counter]   = 0; 
   ub[counter]   = BigM; 
   obj[counter]  = 0; 
   coltype[counter++] = 'C'; 
   wPtr[j][r]   = numcols++; 
  } 
 } 
 
 for(j = 1; j < NoFaravari+1 ; j++){ 
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  lb[counter]   = 0; 
  ub[counter]   = 1; 
  obj[counter]  = 0; 
  coltype[counter++] = 'B'; 
  vPtr[j]    = numcols++; 
 } 
 
 for(j = 1; j < NoFaravari+1 ; j++){ 
           
  lb[counter]   = 0; 
  ub[counter]   = BigM; 
  obj[counter]  = 1; 
  coltype[counter++] = 'C'; 
  OperationCost[j] = numcols++; 
 } 
 
 status = CPXnewcols(env,lp,counter,obj,lb,ub,coltype,NULL); 
 if (status) { 
  CPXgeterrorstring (env, status, errmsg); 
  printf("%s", errmsg); 
  exit(-1); 
    } 
  
 constraints=0; 
 //////////////  Constraints set (1)  
 for( i =1; i < NoMadan+1; i++) { 
   constraints += 1; 
   nzcnt  = 0; 
   rhs[0]  = 1; 
   sense[0] = 'E'; 
   rmatbeg[0] = 0; 
  for (j = 1; j < NoFaravari+1; j++) { 
   if (xPtr[i][j] >= 0) { 
    rmatind[nzcnt] = xPtr[i][j];  
    rmatval[nzcnt++] = 1; 
   } 
  } 
 
  if (nzcnt >= MAXNZ) { 
   sprintf(errmsg,"MAXNZ exceeded, constraint n. %d 
\n",constraints); 
   printf("%s", errmsg); 
   exit(-1); 
  } 
   
  rmatbeg[1] = nzcnt; 
  if (nzcnt > 0) { 
   status = 
CPXaddrows(env,lp,0,1,nzcnt,rhs,sense,rmatbeg,rmatind,rmatval,NULL,NULL); 
   if (status) { 
    CPXgeterrorstring (env, status, errmsg); 
    printf("%s", errmsg); 
    exit(-1); 
   }    
  } 
    
 } 
  
 //////////////  Constraints set (2)  
 for( j =1; j < NoFaravari+1; j++) { 
   constraints += 1; 
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   nzcnt  = 0; 
   rhs[0]  = 0; 
   sense[0] = 'L'; 
   rmatbeg[0] = 0; 
  for (i = 1; i < NoMadan+1; i++) { 
   if (xPtr[i][j] >= 0) { 
    rmatind[nzcnt] = xPtr[i][j];  
    rmatval[nzcnt++] = L[i]; 
   } 
  } 
  for(l=1;l<3;l++){ 
   if (yPtr[j][l] >= 0) { 
    rmatind[nzcnt] = yPtr[j][l];  
    rmatval[nzcnt++] = -200*l; 
   } 
  } 
  if (nzcnt >= MAXNZ) { 
   sprintf(errmsg,"MAXNZ exceeded, constraint n. %d 
\n",constraints); 
   printf("%s", errmsg); 
   exit(-1); 
  } 
   
  rmatbeg[1] = nzcnt; 
  if (nzcnt > 0) { 
   status = 
CPXaddrows(env,lp,0,1,nzcnt,rhs,sense,rmatbeg,rmatind,rmatval,NULL,NULL); 
   if (status) { 
    CPXgeterrorstring (env, status, errmsg); 
    printf("%s", errmsg); 
    exit(-1); 
   }    
  } 
    
 } 
 //////////////  Constraints set (3)  
 constraints += 1; 
 nzcnt  = 0; 
 rhs[0]  = P; 
 sense[0] = 'E'; 
 rmatbeg[0] = 0; 
 for( j =1; j < NoFaravari+1; j++) { 
  for(l=1;l<P+1;l++){ 
   if (yPtr[j][l] >= 0) { 
    rmatind[nzcnt] = yPtr[j][l];  
    rmatval[nzcnt++] = l; 
   } 
  } 
 } 
 if (nzcnt >= MAXNZ) { 
  sprintf(errmsg,"MAXNZ exceeded, constraint n. %d \n",constraints); 
  printf("%s", errmsg); 
  exit(-1); 
 } 
   
 rmatbeg[1] = nzcnt; 
 if (nzcnt > 0) { 
  status = 
CPXaddrows(env,lp,0,1,nzcnt,rhs,sense,rmatbeg,rmatind,rmatval,NULL,NULL); 
  if (status) { 
   CPXgeterrorstring (env, status, errmsg); 
   printf("%s", errmsg); 
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   exit(-1); 
  }    
 } 
  
 //////////////  Constraints set (4)  
 for( j =1; j < NoFaravari+1; j++) { 
  constraints += 1; 
  nzcnt  = 0; 
  rhs[0]  = 0; 
  sense[0] = 'E'; 
  rmatbeg[0] = 0; 
  for (i = 1; i < NoMadan+1; i++) { 
   if (xPtr[i][j] >= 0) { 
    rmatind[nzcnt] = xPtr[i][j];  
    rmatval[nzcnt++] = 0.9*L[i]; 
   } 
  } 
 
  for (r = 2; r < NoExternal+1; r++) { 
   if (zPtr[j][r] >= 0) { 
    rmatind[nzcnt] = zPtr[j][r];  
    rmatval[nzcnt++] = -1; 
   } 
  } 
 
  if (nzcnt >= MAXNZ) { 
   sprintf(errmsg,"MAXNZ exceeded, constraint n. %d 
\n",constraints); 
   printf("%s", errmsg); 
   exit(-1); 
  } 
   
  rmatbeg[1] = nzcnt; 
  if (nzcnt > 0) { 
   status = 
CPXaddrows(env,lp,0,1,nzcnt,rhs,sense,rmatbeg,rmatind,rmatval,NULL,NULL); 
   if (status) { 
    CPXgeterrorstring (env, status, errmsg); 
    printf("%s", errmsg); 
    exit(-1); 
   }    
  } 
    
 } 
  
 //////////////  Constraints set (5)  
 for( j =1; j < NoFaravari+1; j++) { 
  constraints += 1; 
  nzcnt  = 0; 
  rhs[0]  = 0; 
  sense[0] = 'L'; 
  rmatbeg[0] = 0; 
 
  for(l=1;l<P+1;l++){ 
   if (yPtr[j][l] >= 0) { 
    rmatind[nzcnt] = yPtr[j][l];  
    rmatval[nzcnt++] = 1; 
   } 
  } 
 
  if (vPtr[j] >= 0) { 
   rmatind[nzcnt] = vPtr[j];  
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   rmatval[nzcnt++] = -BigM; 
  } 
    
 
  if (nzcnt >= MAXNZ) { 
   sprintf(errmsg,"MAXNZ exceeded, constraint n. %d 
\n",constraints); 
   printf("%s", errmsg); 
   exit(-1); 
  } 
   
  rmatbeg[1] = nzcnt; 
  if (nzcnt > 0) { 
   status = 
CPXaddrows(env,lp,0,1,nzcnt,rhs,sense,rmatbeg,rmatind,rmatval,NULL,NULL); 
   if (status) { 
    CPXgeterrorstring (env, status, errmsg); 
    printf("%s", errmsg); 
    exit(-1); 
   }    
  } 
   
 } 
 
 //////////////  Constraints set (6)  
 for( j =1; j < NoFaravari+1; j++) { 
  constraints +=1; 
  nzcnt  = 0; 
  rhs[0]  = 0; 
  sense[0] = 'E'; 
  rmatbeg[0] = 0; 
    
  for( r =2; r < NoExternal+1; r++) { 
   if (wPtr[j][r] >= 0) { 
    rmatind[nzcnt] = wPtr[j][r];  
    rmatval[nzcnt++] = 1; 
   } 
  } 
    
  if (vPtr[j] >= 0) { 
   rmatind[nzcnt] = vPtr[j];  
   rmatval[nzcnt++] = -1; 
  } 
    
 
  if (nzcnt >= MAXNZ) { 
   sprintf(errmsg,"MAXNZ exceeded, constraint n. %d 
\n",constraints); 
   printf("%s", errmsg); 
   exit(-1); 
  } 
   
  rmatbeg[1] = nzcnt; 
  if (nzcnt > 0) { 
   status = 
CPXaddrows(env,lp,0,1,nzcnt,rhs,sense,rmatbeg,rmatind,rmatval,NULL,NULL); 
   if (status) { 
    CPXgeterrorstring (env, status, errmsg); 
    printf("%s", errmsg); 
    exit(-1); 
   }    
  } 
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 } 
  
 //////////////  Constraints set (7)  
 for( j =1; j < NoFaravari+1; j++) { 
  for( r =2; r < NoExternal+1; r++) { 
   constraints +=1; 
   nzcnt  = 0; 
   rhs[0]  = 0; 
   sense[0] = 'L'; 
   rmatbeg[0] = 0; 
    
    
   if (wPtr[j][r] >= 0) { 
    rmatind[nzcnt] = wPtr[j][r];  
    rmatval[nzcnt++] = -BigM; 
   } 
    
    
   if (zPtr[j][r] >= 0) { 
    rmatind[nzcnt] = zPtr[j][r];  
    rmatval[nzcnt++] = 1; 
   } 
    
 
   if (nzcnt >= MAXNZ) { 
    sprintf(errmsg,"MAXNZ exceeded, constraint n. %d 
\n",constraints); 
    printf("%s", errmsg); 
    exit(-1); 
   } 
   
   rmatbeg[1] = nzcnt; 
   if (nzcnt > 0) { 
    status = 
CPXaddrows(env,lp,0,1,nzcnt,rhs,sense,rmatbeg,rmatind,rmatval,NULL,NULL); 
    if (status) { 
     CPXgeterrorstring (env, status, errmsg); 
     printf("%s", errmsg); 
     exit(-1); 
    }    
   } 
  } 
   
 } 
 
 //////////////  Constraints set (8)  
 for( j =1; j < NoFaravari+1; j++) { 
  l=1; 
  constraints +=1; 
  nzcnt  = 0; 
  rhs[0]  = 1; 
  sense[0] = 'L'; 
  rmatbeg[0] = 0; 
    
   
  for( l=1; l< P+1; l++) { 
   if (yPtr[j][l] >= 0) { 
    rmatind[nzcnt] = yPtr[j][l];  
    rmatval[nzcnt++] = 1; 
   } 
  }   
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  if (nzcnt >= MAXNZ) { 
   sprintf(errmsg,"MAXNZ exceeded, constraint n. %d 
\n",constraints); 
   printf("%s", errmsg); 
   exit(-1); 
  } 
   
  rmatbeg[1] = nzcnt; 
  if (nzcnt > 0) { 
   status = 
CPXaddrows(env,lp,0,1,nzcnt,rhs,sense,rmatbeg,rmatind,rmatval,NULL,NULL); 
   if (status) { 
    CPXgeterrorstring (env, status, errmsg); 
    printf("%s", errmsg); 
    exit(-1); 
   }    
  } 
   
 } 
 
 
 //////////////  Constraints set (9)  
 for( j =1; j < NoFaravari+1; j++) { 
  //l=1; 
  constraints +=1; 
  nzcnt  = 0; 
  rhs[0]  = -BigM; 
  sense[0] = 'G'; 
  rmatbeg[0] = 0; 
    
  if (OperationCost[j] >= 0) { 
   rmatind[nzcnt] = OperationCost[j];  
   rmatval[nzcnt++] = 1; 
  } 
 
  for( i=1; i< NoMadan+1; i++) { 
   if (xPtr[i][j] >= 0) { 
    rmatind[nzcnt] = xPtr[i][j];  
    rmatval[nzcnt++] = -4000*L[i]; 
   } 
  } 
 
   
  if (yPtr[j][1] >= 0) { 
   rmatind[nzcnt] = yPtr[j][1];  
   rmatval[nzcnt++] = -BigM; 
  } 
    
 
  if (nzcnt >= MAXNZ) { 
   sprintf(errmsg,"MAXNZ exceeded, constraint n. %d 
\n",constraints); 
   printf("%s", errmsg); 
   exit(-1); 
  } 
   
  rmatbeg[1] = nzcnt; 
  if (nzcnt > 0) { 
   status = 
CPXaddrows(env,lp,0,1,nzcnt,rhs,sense,rmatbeg,rmatind,rmatval,NULL,NULL); 
   if (status) { 
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    CPXgeterrorstring (env, status, errmsg); 
    printf("%s", errmsg); 
    exit(-1); 
   }    
  } 
   
 } 
 
 //////////////  Constraints set (10)  
 for( j =1; j < NoFaravari+1; j++) { 
  for(l=2;l<P+1;l++){ 
   constraints +=1; 
   nzcnt  = 0; 
   rhs[0]  = -BigM; 
   sense[0] = 'G'; 
   rmatbeg[0] = 0; 
    
   if (OperationCost[j] >= 0) { 
    rmatind[nzcnt] = OperationCost[j];  
    rmatval[nzcnt++] = 1; 
   } 
 
   for( i=1; i< NoMadan+1; i++) { 
    if (xPtr[i][j] >= 0) { 
     rmatind[nzcnt] = xPtr[i][j];  
     rmatval[nzcnt++] = -3500*L[i]; 
    } 
   } 
 
  
   if (yPtr[j][l] >= 0) { 
    rmatind[nzcnt] = yPtr[j][l];  
    rmatval[nzcnt++] = -BigM; 
   } 
    
 
   if (nzcnt >= MAXNZ) { 
    sprintf(errmsg,"MAXNZ exceeded, constraint n. %d 
\n",constraints); 
    printf("%s", errmsg); 
    exit(-1); 
   } 
   
   rmatbeg[1] = nzcnt; 
   if (nzcnt > 0) { 
    status = 
CPXaddrows(env,lp,0,1,nzcnt,rhs,sense,rmatbeg,rmatind,rmatval,NULL,NULL); 
    if (status) { 
     CPXgeterrorstring (env, status, errmsg); 
     printf("%s", errmsg); 
     exit(-1); 
    }    
   } 
  } 
 } 
  
 
 
 numcols = CPXgetnumcols(env,lp); 
 numrows = CPXgetnumrows(env,lp); 
  
 X_Cplex = new double [numcols]; 



994 

 

 

 

گانبهینه گاه های پیش فرآوری در معادن پلاسری سن                                                                                                                                                                                                      سازی سیستم حمل و نقل و جانمایی دست

 
 CPXcopytype (env, lp, coltype); 
 CPXwriteprob(env,lp,"model.lp",NULL); 
 status = CPXmipopt(env, lp); 
 if (status) { 
  printf ("Failed to optimize LP.\n"); 
  getchar(); 
  exit(-1); 
 } 
  
 objval=0; 
 status = CPXgetmipobjval (env, lp, &objval); 
 if ( status ) { 
  printf ("Failed to get the MIP objective value.\n"); 
  getchar(); 
  exit(-1); 
 } 
 EndTime = second(); 
 cout<<objval<<"\t\t"<< EndTime-StartTime<<"\n\n\n\n\n" <<endl; 
 //SolutionExtraction(X_Cplex); 
  
 counter = 0; 
 FILE *Out; 
 Out=fopen("Out.txt","w"); 
 fprintf(Out, "%s","X-variables:\n"); 
 for (i = 1; i < NoMadan+1; i++) { 
  for (j = 1; j < NoFaravari+1; j++) { 
   if (X_Cplex[counter] > 0.01) { 
    cout<<"X["<<i<<"]"<<"["<<j<<"]="<< 
X_Cplex[counter]<<"\t" << endl; 
   } 
   counter = counter + 1; 
  } 
 } 
  
 for(j = 1; j < NoFaravari+1 ; j++){ 
   for(l = 1; l<P+1 ; l++) {        
   if (X_Cplex[counter] > 0.5) { 
    cout<<"Y["<<j<<"]="<<"["<<l<<"]="<< 
X_Cplex[counter]<<"\t" << endl; 
   } 
   counter = counter + 1; 
   } 
 } 
 
  
 // Deallocate memory used 
 if (obj  != NULL) delete [] obj; 
 if (lb  != NULL) delete [] lb; 
 if (ub  != NULL) delete [] ub; 
 if (coltype != NULL)    delete [] coltype; 
 if (X_Cplex != NULL)    delete []X_Cplex; 
   
 
} 
void SolutionExtraction(double *X_Cplex) { 
 //////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//////////////////////// 
  
 //////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//////////////////////// 
} 
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void Creat_Problem() { 
 int fstatus, status; 
 if ( !CPXEnv ) { 
  env = CPXopenCPLEX (&status); 
  if ( env == NULL ) { 
   printf ("Could not open CPLEX environment.\n"); 
   exit(0); 
  } 
  CPXEnv = 1; 
 } 
 
void ReadData () { 
  
    int i,j, k,l ; 
 char temp,ch[80]; 
 FILE *Input; 
 Input = fopen ("Input1.txt", "r"); 
 fscanf (Input, "%d", &NoMadan); 
 fscanf (Input, "%d", &NoFaravari); 
 fscanf (Input, "%d", &NoExternal); 
 fscanf (Input, "%d", &P); 
  
 L = new float [NoMadan+1]; 
 
 Distance = new float *[NoMadan+1]; 
 for ( j=0 ; j<NoMadan+1; j++) 
  Distance[j] = new float [NoFaravari+1]; 
 
 Distance2 = new float *[NoFaravari+1]; 
 for ( j=0 ; j<NoFaravari+1; j++) 
  Distance2[j] = new float [NoExternal+1]; 
 
 TCFD = new float *[NoFaravari+1]; 
 for ( j=0 ; j<NoFaravari+1; j++) 
  TCFD[j] = new float [NoExternal+1]; 
 
 
 for(i = 1; i<NoFaravari+1 ; i++) { 
  for(j = 1; j < NoExternal+1 ; j++){ 
   fscanf(Input,"%f",&TCFD[i][j]); 
  } 
 } 
 for(i = 1; i<NoMadan+1 ; i++) 
  fscanf(Input,"%f",&L[i]); 
 fscanf(Input,"%f",&CostOperator); 
 fscanf(Input,"%f",&CostTraveling); 
 
} 
 
void main (void) { 
 StartTime = second(); 
 CPXEnv=0;   
 ReadData(); 
 Creat_Problem(); 
 ModelPopulate(); 
 cin.get(); 
} 
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 برای تعیین مسیرهای بهینه برگشت Visual Studio 2010: کد نوشته شده در برنامه 3ت پیوس
#include <ilcplex/cplex.h> 
#include <string.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include  <math.h> 
#include <conio.h> 
#include <iostream> 
#include <time.h> 
#include <iomanip> 
using namespace std; 
 
float **T; 
int  NoSupply , NoDemand , CPXEnv , *S , *D; 
float StartTime ,EndTime ; 
 
#define MAXCONS    500000000  // Maxinum number 
of constraints 
#define MAXNZ    400000000 // Maxinum number of non-zeros 
in the constraints pool 
#define BigM    100000000 
 
CPXENVptr env = NULL; 
CPXLPptr  lp  = NULL; 
 
float second() {  
 return((float )clock()/(float)CLK_TCK); 
} 
 
 
 
void ModelPopulate() { 
 
 char  errmsg[1024]; 
 long  status; 
 int   i,j,k,l,w,r; 
 int   counter; 
 
 char   sense[1]; 
 char   *coltype; 
 long   constraints,nzncnt,numcols,numrows; 
 int   **X; 
 int    *rmatbeg,*rmatind; 
 double   *rhs,*rmartval, *lb,*ub,*OperationCost; 
 double   *obj, *X_Cplex, objval; 
  
 // Allocate temporary CPLEX data structures 
 rhs = new double [2]; 
 if (rhs == NULL) { 
  printf ("could not allocate memory for obj.\n"); 
  exit (-1); 
 } 
 rmatval = new double [100000]; 
 if (rmatval == NULL) { 
  printf ("could not allocate memory for obj.\n"); 
  exit (-1); 
 
 } 
 
 rmatbeg   = new int [2]; 
 if (rmatbeg == NULL) { 
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  printf ("could not allocate memory for obj.\n"); 
  exit (-1); 
 } 
 
 rmatind   = new int [100000]; 
 if (rmatind == NULL) { 
  printf ("could not allocate memory for obj.\n"); 
  exit (-1); 
 } 
 obj   = new double [100000]; 
 if (obj==NULL) { 
  printf ("could not allocate memory for obj.\n"); 
  exit (-1); 
 } 
  
 lb   = new double [100000]; 
 if (lb==NULL) { 
  printf ("could not allocate memory for lb.\n"); 
  exit (-1); 
 } 
  
 ub      = new double [100000]; 
 if (ub==NULL) { 
  printf ("could not allocate memory for ub.\n"); 
  exit (-1); 
 } 
  
 coltype = new char   [100000]; 
 if (coltype==NULL) {  
  printf ("could not allocate memory for coltype.\n"); 
  exit (-1); 
 } 
 
 X = new int *[NoSupply+1]; 
 for(i = 0; i<NoSupply+1 ; i++) 
  X[i] = new int [NoDemand+1]; 
 if (X == NULL) { 
  printf ("could not allocate memory for colname.\n"); 
  exit (-1); 
 } 
 
 numcols = 0; 
 numrows = 0; 
  
 // Initialize ptr-vectors 
 for(i = 0; i<NoSupply+1 ; i++) { 
  for(j = 0; j < NoDemand+1 ; j++){ 
    
  } 
 } 
  
 // Define x-variables 
  counter = 0; 
 
 for(i = 1; i<NoSupply+1 ; i++) { 
  for(j = 1; j < NoDemand+1 ; j++){ 
           
   lb[counter]   = 0; 
   ub[counter]   = 100; 
   obj[counter]  = T[i][j]; 
   coltype[counter++] = 'I'; 
   X[i][j]   = numcols++; 
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  } 
 } 
 
 status = CPXnewcols(env,lp,counter,obj,lb,ub,coltype,NULL); 
 if (status) { 
  CPXgeterrorstring (env, status, errmsg); 
  printf("%s", errmsg); 
  exit(-1); 
 } 
 
 constraints=0; 
 //////////////  Constraints set (1)  
 for( i =1; i < NoSupply+1; i++) { 
  constraints++; 
  nzcnt  = 0; 
  rhs[0]  = S[i]; 
  sense[0] = 'E'; 
  rmatbeg[0] = 0; 
  for (j = 1; j < NoDemand+1; j++) { 
   if (X[i][j] >= 0) { 
    rmatind[nzcnt] = X[i][j];  
    rmatval[nzcnt++] = 1; 
   } 
  } 
 
  if (nzcnt >= MAXNZ) { 
   sprintf(errmsg,"MAXNZ exceeded, constraint n. %d 
\n",constraints); 
   printf("%s", errmsg); 
   exit(-1); 
  } 
   
  rmatbeg[1] = nzcnt; 
  if (nzcnt > 0) { 
   status = 
CPXaddrows(env,lp,0,1,nzcnt,rhs,sense,rmatbeg,rmatind,rmatval,NULL,NULL); 
   if (status) { 
    CPXgeterrorstring (env, status, errmsg); 
    printf("%s", errmsg); 
    exit(-1); 
   }    
  } 
 } 
  
 //////////////  Constraints set (2)  
 for( j =1; j < NoDemand+1; j++) { 
  constraints += 1; 
  nzcnt  = 0; 
  rhs[0]  = D[j]; 
  sense[0] = 'E'; 
  rmatbeg[0] = 0; 
 
  for (i = 1; i < NoSupply+1; i++) { 
   if (X[i][j] >= 0) { 
    rmatind[nzcnt] = X[i][j];  
    rmatval[nzcnt++] = 1; 
   } 
  } 
  
  if (nzcnt >= MAXNZ) { 
   sprintf(errmsg,"MAXNZ exceeded, constraint n. %d 
\n",constraints); 
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   printf("%s", errmsg); 
   exit(-1); 
  } 
   
  rmatbeg[1] = nzcnt; 
  if (nzcnt > 0) { 
   status = 
CPXaddrows(env,lp,0,1,nzcnt,rhs,sense,rmatbeg,rmatind,rmatval,NULL,NULL); 
   if (status) { 
    CPXgeterrorstring (env, status, errmsg); 
    printf("%s", errmsg); 
    exit(-1); 
   }    
  } 
    
 } 
  
 
 numcols = CPXgetnumcols(env,lp); 
 numrows = CPXgetnumrows(env,lp); 
  
 X_Cplex = new double [numcols]; 
 
 CPXcopyctype (env, lp, coltype); 
 CPXwriteprob(env,lp,"model.lp",NULL); 
 status = CPXmipopt(env, lp); 
 if (status) { 
  printf ("Failed to optimize LP.\n"); 
  getchar(); 
  exit(-1); 
 } 
 status = CPXgetmipx (env, lp, X_Cplex, 0, numcols - 1); 
 if ( status ) { 
  printf ("Failed to obtain solution.\n"); 
  getchar(); 
  exit(-1); 
 } 
 objval=0; 
 status = CPXgetmipobjval (env, lp, &objval); 
 if ( status ) { 
  printf ("Failed to get the MIP objective value.\n"); 
  getchar(); 
  exit(-1); 
 } 
 EndTime = second(); 
 cout<<objval<<"\t\t"<< EndTime-StartTime<<"\n\n\n\n\n" <<endl; 
 //SolutionExtraction(X_Cplex); 
  
 counter = 0; 
 FILE *Out; 
 char ch[80]; 
 Out=fopen("Out.txt","w"); 
 fprintf(Out, "%s","X-variables:\n"); 
 for (i = 1; i < NoSupply+1; i++) { 
  for (j = 1; j < NoDemand+1; j++) { 
   if (X_Cplex[counter] > 0.01) { 
    if(i==1) 
     ch[1] = '7'; 
    if(i==2) 
     ch[1] = '8'; 
    if(i==3) 
     ch[1] = 'S'; 
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    if(i==4) 
     ch[1] = 'R'; 
    if(j==1) 
     ch[2] = 'A'; 
    if(j==2) 
     ch[2] = 'B'; 
    if(j==3) 
     ch[2] = 'C'; 
    if(j==4) 
     ch[2] = 'D'; 
    if(j==5) 
     ch[2] = 'E'; 
    if(j==6) 
     ch[2] = '7'; 
    if(j==7) 
     ch[2] = '8'; 
    cout<<"X["<<ch[1]<<"]"<<"["<<ch[2]<<"]="<< 
X_Cplex[counter]<<"\t" << endl; 
   } 
   counter = counter + 1; 
  } 
 } 
  
 // Deallocate memory used 
 if (obj  != NULL) delete [] obj; 
 if (lb  != NULL) delete [] lb; 
 if (ub  != NULL) delete [] ub; 
 if (coltype != NULL)    delete [] coltype; 
 if (X_Cplex != NULL)    delete []X_Cplex; 
   
 
} 
void SolutionExtraction(double *X_Cplex) { 
 //////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//////////////////////// 
  
 //////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//////////////////////// 
} 
 
void Creat_Problem() { 
 int fstatus, status; 
 if ( !CPXEnv ) { 
  env = CPXopenCPLEX (&status); 
  if ( env == NULL ) { 
   printf ("Could not open CPLEX environment.\n"); 
   exit(0); 
  } 
  CPXEnv = 1; 
 } 
 
 
 if (lp != NULL) { 
  fstatus = CPXfreeprob (env, &lp); 
  if ( fstatus ) 
   printf("CPXfreeprob fail, error code %d \n", fstatus); 
  CPXcloseCPLEX (&env); 
   
  env = CPXopenCPLEX (&status); 
  if ( env == NULL ) { 
   printf ("Could not open CPLEX environment.\n"); 
   exit(0); 
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  } 
 } 
 
 env = CPXopenCPLEX (&status); 
 lp = CPXcreateprob (env, &status, "example"); 
 CPXchgobjsen (env, lp, CPX_MIN);    
   
  
} 
 
void ReadData () { 
  
    int i,j, k,l ; 
 char temp,ch[80]; 
 FILE *Input; 
 Input = fopen ("Input.txt", "r"); 
 fscanf (Input, "%d", &NoSupply); 
 fscanf (Input, "%d", &NoDemand); 
 
 T = new float *[NoSupply+1]; 
 for ( j=0 ; j<NoSupply+1; j++) 
  T[j] = new float [NoDemand+1]; 
 
 for ( i=1 ; i<NoSupply+1; i++){ 
  for ( j=1 ; j<NoDemand+1; j++) 
   fscanf (Input, "%f", &T[i][j]); 
 } 
 S = new int [NoSupply+1]; 
 for ( i=1 ; i<NoSupply+1; i++) 
  fscanf (Input, "%d", &S[i]); 
 D = new int [NoDemand+1]; 
 for ( j=1 ; j<NoDemand+1; j++) 
  fscanf (Input, "%d", &D[j]); 
 
} 
 
 
 
void main (void) { 
 StartTime = second(); 
 CPXEnv=0;   
 ReadData(); 
 Creat_Problem(); 
 ModelPopulate(); 
 cin.get(); 
} 



 



 

 

 

 

Abstract 

The main part of mineral expenses is affected by transportation. Saving 

fund in this part of mineral expenses – which is the largest expense part – 

can be a very good way to prevent sale price decrease, mine life increase 

and economical extraction. 

Pre-concentration equipments in Iron ore mines of Sangan do the waste 

primary separation. The goal in this article is to present a model for Pre-

concentration equipments location and optimizing transportation system of 

AmirSangan Parsian mine. Transportation expenses minimizing model by 

truck, is developed from extraction points to the Pre-concentration 

equipments and from there to the waste discharge and grading site with the 

aim of mine scheduled production guarantee. Considering wall stone 

mechanic factors, 8 candidate points were chosen for Pre-concentration 

equipments installation. 3D model of transportation program for one way 

determination based on minimum material sending cost for separation and 

after that transportation of separated materials to the waste dump and 

grading site  was written by "visual studio 2010" and "C++ programming 

language" and the optimum answer solved by ILOG CPLEX. Then the 

locations number 7 and 8 were determined to install two Pre-concentration 

equipments. This answer has explained the optimized one-went way and 

load distribution. 

Then according to the determined points for Pre-concentration equipments 

installation and optimized went way, transportation model based on 

minimum possible time of truck returns to the loading points, was 

presented and optimized return ways and empty trucks distribution to the 

loading points was determined. Necessary time used for went and return 

ways of trucks was calculated and considering the loading and discharging 

times, the number of trucks for this cycle was determined too. 

Results of this model, shows a 28.5% decrease in necessary transportation 

truck numbers. Also by proper truck allocations to the Pre-concentration 

equipments, the necessity of fixed allocation of every pre-concentrate 

machine to the extraction points has been answered which has been 

changed the manner of one of this Pre-concentration equipments used for 

separation primary feed, from "active" to the "standby" case. 
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