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�ع��م و ���� �ود�د� ����ه ��وق 
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���� و �دردا�ی
  

را بر من  منّتین داوند را شاکرم که اخبه ثمر نشستن این تحقیق مرهون الطاف بیکران الهی است، 

  نهاد.

دکتر رضا  یاناساتید راهنماي ارجمندم جناب آقا شائبه ها و زحمات بی از راهنمایی با نهایت سپاس

در اختیار  که وقت پرارزش خودشان را در طی انجام این تحقیقخالوکاکائی و دکتر حسین میرزائی 

  د.ان اینجانب گذاشته و همواره با روي گشاده پذیراي بنده بوده

، مهندس (مدیر امور معدن مس سونگون) جناب آقاي مهندس باقرنژادهمکاري صمیمانه با سپاس از 

، زاده مهندس دیلمقانی ،رامین بدلی، مهندس احمدیان، مهندس اسماعیلیان، مهندس محمود ساعی

و دوستانی که  مهندس صوفی، مهندس نصیرنژاد، مهندس شهابی و تمام عزیزان هندس سنگراب،م

در معدن مس  هاي مورد نیاز به نحوي در برداشت دادهاند و  عات پرارزشی در اختیار بنده قرار دادهاطلا

  سونگون بنده را یاري کردند.

که وقت پرارزش خویش را در اختیار بنده  یدآبادعزیزم مهندس سجاد شجاع مج تبا سپاس از دوس

  گذاشتند و مرا در انجام این تحقیق یاري کردند.
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دانشکده  معدن استخراجمهندسی رشته  کارشناسی ارشددانشجوي دوره  مسلم امیدباد اینجانب

سازي تخصیص و گسیل کامیون  بهینه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه معدن، نفت و ژئوفیزیک 

 راهنمائیتحت   )شاول در معادن روباز با استفاده از الگوریتم ژنتیک (مطالعه موردي: معدن مس سونگون –

  :متعهد می شوم رضا خالوکاکائی و دکتر حسین میرزائی نصیرآباددکتر رضا 

 و از صحت و اصالت برخوردار است. توسط اینجانب انجام شده است تحقیقات در این پایان نامه  

 جع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مر 

 تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه  در پایان نامه مطالب مندرج

 .نشده است

   دانشگاه صنعتی شاهرود « کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید.»  Shahrood  University  of  Technology« و یا » 

 پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از ن نتایح اصلی پایان نامهحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمد 

 رعایت می گردد.

 ) ابط و اصول یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضو در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده

 اخلاقی رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

                                                                                                                                                                     اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

  امضاي دانشجوتاریخ                                                                                   

   

  

  

  

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، نرم افزار ها و تجهیزات

در تولیدات علمی ی باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود م

 مربوطه ذکر شود .

استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 
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  چکیده

در معادن روباز شامل یافتن مسیرهاي بهینه براي شاول  –سازي تخصیص و گسیل کامیون  بهینه

اي کامیون به هر یک از  و گسیل لحظههاي بارگیري  میزان حمل مواد از هر یک از ایستگاه ،حمل مواد

براي معادن بزرگ . وري از تجهیزات صورت گیرد اي که حداکثر بهره به گونه ،است نقاط بارگیري و تخلیه

در شرایط واقعی  ،ه ممکن است بیش از یک نوع ماده معدنی استحصال شودبا چندین ایستگاه بارگیري ک

به طوري که  ،تر شده پیچیدهشاول  –کامیون  پذیر ي تخصیص و گسیل انعطافها محدودیتها و  مدل

 ازها عاجز باشند. به همین دلیل در این تحقیق  هاي تحقیق در عملیاتی از حل این مدل ممکن است روش

سازي مشکل  هاي هوش مصنوعی که در حل مسائل بهینه به عنوان یکی از زیر شاخه الگوریتم ژنتیک

هاي زیادي  تخصیص و گسیل که محدودیت براي حل مسأله ،آمیزي داشته است کابرد گسترده و موفقیت

  .استفاده شده است ،بر مسأله حاکم استنیز 

. باشد یعنی معدن مس سونگون میترین معادن ایران،  نگرش ویژه این تحقیق بر روي یکی از بزرگ

براي تخصیص و گسیل، مدل ارائه شده توسط لی ارائه شده هاي مختلف  مطالعه مدلبا  براي این منظور

ها  هایی نیز داشت که در این تحقیق این کاستی است. این مدل کاستیبراي این معدن انتخاب شده 

شده براي یک شیفت واقعی از معدن با استفاده هاي برداشت  مدل توسعه داده شده با دادهبرطرف شده و 

افزار  مدل با استفاده از نرم ،براي مقایسه نتایج حاصل از الگوریتم ژنتیک از الگوریتم ژنتیک حل گردید.

LINGO .هاي  کارآیی بسیار مناسب الگوریتم ژنتیک براي حل مدلبیانگر  نتایج حاصل نیز حل گردید

نیز هاي موجود در مسأله تخصیص و گسیل را  محدودیت تمام که به نحويباشد  تخصیص و گسیل می

براي توسعه داده شده لی پذیر  نتایج حاصل از بکارگیري مدل تخصیص انعطافهمچنین  سازد. میبرآورده 

 سنتینسبت به روش تخصیص  شیفت مورد نظر درصد 5/27افزایش تولید بیانگر معدن مس سونگون 

  .باشد میموجود 
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پذیر، الگوریتم ژنتیک، مدل لی، معدن  تخصیص انعطاف، کامیون : تخصیص و گسیلکلمات کلیدي

  LINGOمس سونگون، 
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  مقدمه  1-1

به دلیل بالا بودن سطحی استخراج معادن  در عملیاتسازي در سیستم بارگیري و باربري  بهینه

بیان کلیاتی  به. در این فصل اي برخوردار است از اهمیت ویژه بارگیري و باربري هاي مربوط به بخش هزینه

و اهدافی که موضوع مورد مطالعه  مسألهیان ب، عملیات بارگیري و باربريسازي در  اهیمت بهینهدر مورد 

  پرداخته شده است.شود  دنبال می تحقیقدر این 

  سازي در سیستم ترابري و ضرورت بهینه کلیات  1-2

از قبیل ایمنی بالا، تولید بالا، ضایعات کم ماده معدنی و امکان  سطحیاي معدنکاري با توجه به مزای

  .]1[ روش غالب در سرتاسر جهان است ،این روش استخراجی استخراج ماده معدنی با عیارهاي پایین

 .باشد می 1ترین آنها روش استخراج روباز ي استخراج سطحی مهمترین و پیچیدهها روشاز میان 

درصد ذخایر معدنی با این روش  70شود که بیش از  اهمیت این روش استخراجی از آنجا ناشی می

  .]2[ شود می برداري بهره

هدف دو فعالیت . چرخه تولید در روش استخراج روباز شامل حفاري، انفجار، بارگیري و باربري است

عملیات بارگیري و  که باشد مرحله بعد، انتقال و جابجایی مواد خرد شده میاول خرد کردن سنگ و دو 

 سازي در بهینهبنابراین  ،]3[دهند  هاي معدنکاري را به خود اختصاص می کل هزینه درصد 60تا  50باربري

باعث  آلات ماشین بهبود در عملکرد ندکی که ا، چرا استمقوله ترابري در معادن روباز بسیار ضروري 

  .هاي مربوط به استخراج به شدت کاهش یابد شود که هزینه می

همچنان  ،شکنی در پیت و نوار نقاله صورت گرفته است هایی که در توسعه سنگ جود پیشرفتبا و

صورت گسترده در سیستم حمل و ه پذیري بالاي این سیستم ب دلیل انعطافه شاول ب –رابري با کامیون ت

                                                   
1 open pit mining 
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شاول در سیستم حمل  –تمایل گسترده به استفاده از کامیون  با وجود شود. نقل معادن روباز استفاده می

 ها، ی بالاي این سیستمهاي عملیات بخاطر هزینهو بوده و نقل معادن روباز، این سیستم بسیار گرانبها 

ز با 1960ها به دهه  اولین تلاش .آلات صورت گرفته است هاي زیادي جهت بهبود عملکرد ماشین تلاش

  .]4[ آلات برآمدند هاي مربوط به ماشین کاهش هزینهات سعی در گردد که با افزایش حجم تجهیز می

عیار مواد معدنی و عمیق شدن پیت معدن و در نتیجه افزایش فاصله حمل، جهت حفظ با کاهش 

باشد. با ورود کامپیوتر به  هاي حمل و نقل نیاز می معدنی بیش از پیش به کاهش هزینه هاي رقابت در بازار

 بهینه ازه استفاد باها  وري و کاهش هزینه صنعت معدنکاري، توجه ویژه به هر چه بهتر کردن افزایش بهره

هاي بهینه  معادن و محققان بر روي روش دست اندرکاران 1970تجهیزات حمل و نقل شد. اواخر دهه 

بر این اساس  ها متمرکز شدند. وري از طریق استفاده از کامپیوتر براي تخصیص کامیون کردن بهره

مزیت رفتند. هاي دیسپچینگ مطرح هستند شکل گ هاي تخصیص و گسیل که با عنوان سیستم سیستم

کاهش  و وري با تجهیزات موجود افزایش قابل توجه بهره، هاي تخصیص و گسیل ز سیستماصلی استفاده ا

توان به بهینه  ها می باشد. از دیگر مزایاي این سیستم تجهیزات مورد نیاز براي میزان مشخصی از تولید می

  .]5[ اشاره کرد تجهیزاتزمان بیکاري  و کاهش ها، کنترل بهتر اختلاط مواد معدنی کردن مسیر کامیون

  بیان مسأله  1-3

ماهیت  انسانی در معادن روباز است. –شاول یک سیستم پیچیده ماشینی  –حمل و نقل با کامیون 

  :]5[ باشد شاول به دلایل زیر می –پیچیده حمل و نقل با کامیون 

 هاي بارگیري و  توپوگرافی ناهمگون معدن همراه با شبکه پیچیده از مسیر حمل و نقل بین ایستگاه

 مقاصد تخلیه

 عدم پایداري وضعیت عملیاتی تجهیزات بارگیري و باربري از قبیل خرابی 

 هاي باطله چنین دامپ شکن و هم محدودیت ظرفیت سنگ 
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 اول و همچنین تغییرات در عیار ماده معدنی از تغییرات فضایی عیارهاي ماده معدنی در محل یک ش

 شاولی به شاول دیگر

 کند به ازاي یک تن ماده معدنی چه مقدار  هاي فنی و اقتصادي طراحی پیت که ملزم می محدودیت

 باطله بایستی برداشت شود.

 و بر  اهداف کیفیتی و تولیدي مدیریت معدن نیز بر روي سیستم حمل و نقل تأثیر بسزایی دارد

 .افزاید پیچیدگی این سیستم می

مسیر حرکت و استفاده مؤثر از تجهیزات بسیار ضروري به نظر گیري نسبت به  در این حالت تصمیم

ریزي تولید در جهت  هاي که بایستی مطابق با اهداف برنامه گیري معدن با تصمیم مسؤلینرسد و  می

مسأله  يها معدنی با در نظر گرفتن محدودیتو کنترل کیفیت مواد  ها ، کاهش هزینهحداکثر کردن تولید

تعدادي  شده است در یک معدن روباز باید ) نشان داده1-1طور که در شکل (همان  شوند. یباشد روبرو م

هاي بارگیري باطله و یا ماده معدنی  هاي متفاوت داشته باشند از ایستگاه کامیون که ممکن است ظرفیت

ها (سنگ شکن  عیار متفاوت داشته باشند، بارگیري کرده و در دامپ که ممکن است توان تولید متفاوت و

  کنند. یا دامپ باطله) تخلیه 

  :شود این است که اي که در این میان مطرح می حال مسأله

 هاي تخلیه و از چه مسیري  ها به هر یک از مکان چه میزان ماده معدنی و باطله از هر کدام از شاول

 حداکثر شده و کیفیت ماده معدنی در حد تعیین شده حفظ شود؟بایستی حمل شود تا تولید 

 شکن یا دامپ باطله جهت حفظ اهداف تولید به کدام یک  ها بعد از تخلیه در سنگ هر کدام از کامیون

اي که نه شاولی براي بارگیري کامیون منتظر بماند و نه  ها تخصیص داده شود؟ به گونه از شاول

 ر باشد.کامیونی در پاي شاول منتظ

 دهد. چه تغییراتی هنگام خرابی تجهیزات بارگیري و باربري روي می 
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  ]5[نمونه شماتیک از نقشه استقرار تجهیزات بارگیري در معدن روباز  1-1شکل 
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سازي در این  باشد. بهینه می سازي در سیستم حمل و نقل پاسخ به سؤالات فوق نیازمند بهینه

بکارگیري با باشد که  جریان مواد یا کامیون در این مسیرها میسیستم شامل یافتن مسیرهاي بهینه و نرخ 

 گیرد. صورت میاند  ارائه شدههاي ریاضی  مدلسازي که در قالب  هاي بهینه مدل

  مروري بر کارهاي پیشین  1-4

. باشد می ریزي ریاضی مبتنی بر برنامه عمدتاً ،موجود تخصیص و گسیل هاي سیستماساس 

دو قسمت اصلی دارند. قسمت اول معمولاً بر اساس  عموماًاساس این بر  تخصیص و گسیلهاي  سیستم

 1اي لحظهگسیل  به هنگامسمت اول ق کاربردبراي  دومباشد و قسمت  کوتاه مدت میریزي  برنامهاهداف 

  .]5[ شود استفاده می

 2وایت و السونارائه شده است. مدل ارائه شده توسط  ها کامیونتاکنون چندین مدل براي تخصیص 

در بیشتر معادن بزرگ دنیا باشد که  میپذیر  انعطاف تخصیص و گسیلهاي  اساس سیستم 1986در سال 

ل با باشد که در مرحله او دوگامه می تخصیص و گسیلبکار گرفته شده است. این مدل یک   این مدل

ریزي پویا با هدف مینیمم کردن  ریزي خطی و در مرحله دوم با استفاده از برنامه استفاده از یک برنامه

از  .دهد ها، بیشینه کردن تولید و تامین نیاز کارخانه فرآوري کار تخصیص و گسیل را انجام می هزینه

در  3آلبروند و سومیس. ]6[ ره کردسازي چند عامل به طور همزمان اشا توان به بهینه مزایاي این مدل می

سازي حمل و نقل مدلی ارائه دادند که هدف آن کمینه کردن اختلاف زمان انتظار  براي بهینه 1987سال 

ترل یک سیستم خودکاري براي کن 1989در سال و همکارانش  4اسگرو .]7[ باشد بین کامیون و شاول می

                                                   
1 Real time 

2 White and Olson 

3 Elbrond and Soumis 
4 Sgurev. 



 کلیات  فصل اول

7 

 

نام گرفت و جهت بهبود  1تریسیها در معادن روباز تعریف کردند که این سیستم  گسیل کامیون

اقتصادي فرآیند بارگیري و تخلیه طراحی شده است در این سیستم افزایش تولید   - هاي فنی شاخص

مدلی  1990در سال  2لی. ]8[ شود ناشی از عملیات، با بهبود کنترل فرآیند بارگیري و باربري حاصل می

ارائه داد که براي بهینه سازي حمل و نقل در این مدل از مفهوم مینیمم کردن کل کار انجام شده استفاده 

ریزي آرمانی و براي  براي حل مسأله تخصیص کامیون از مدل برنامه 1997در سال  3تمنگ .]9[ کرد

 .]5[ ها استفاده کرد ها و کامیون شاوله کردن زمان انتظار گسیل زمان واقعی از مدل ترابري و کمین

سازي سیستم  با هدف کمینه کردن منابع کامیونی مدلی را براي بهینه 2004 در سال شو همکاران 4چانگ

با هدف تعیین  2010در سال و همکارانش  5سوزا توسط . در مدل ارائه شده]10[ حمل و نقل ارائه دادند

نرخ استخراج مناسب در هر پیت و برآورده ساختن نیاز کارخانه فرآوري و کمینه کردن تعداد کامیون 

  .]11[ اند تهسازي سیستم حمل و نقل پرداخ بهینهبه  ،مورد نیاز

ها و یا  این مدل تواند یکی از شود می آن دنبال می معدن و اهدافی که در یبسته به ترکیب فیزیک

به مواد معدنی روي عیار ارسالی  بهکنترل شدید ها بکار گرفته شود. مثلاً براي معادنی که  ترکیبی از آن

گزینه تواند  ین حد میتر در حفظ عیار در مناسبکارخانه فرآوري وجود دارد مدل تمنگ به دلیل تلاش 

مدل هاي ارائه شده . بایستی همه اهداف دیگر نیز مورد بررسی قرار گیردمناسبی باشد، ولی با این حال 

. ها یکسان است ها براي این مدل باشند که بیشتر این محدودیت ها می یکسري محدودیترعایت ملزم به 

مربوط به حداکثر تولید هر یک از  هاي محدودیت، حداقل تولیدورده ساختن هاي برآ محدودیت

                                                   
1 TRASY 
2 Li 
3 Temeng 
4 Chung 
5 Souza 
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باشند. ولی بسته به تابع هدف بیان  ها می اي از این محدودیت نمونهحفظ عیار و ... هاي بارگیري،  ایستگاه

  ها متفاوت خواهد بود. کارآیی آن ،شده براي هر مدل

  نامه پایان اهداف  1-5

از  مطرح گردید 3- 1قسمت  که در ییها محدودیتبه با توجه گسیل کامیون أله تخصیص و مس

سیستم همواره این خواسته مدیران یک معدن است که  و شود میمحسوب در معادن روباز  یچیدهمسائل پ

در دسترس باشد. هر معدنی که از  ،تخصیصی که استفاده عملی و حداکثري از تجهیزات را ممکن سازد

چرا که در آن قبلاً تعیین  ؛یص داردکند، یک سیستم تخص کامیون در سیستم ترابري خود استفاده می

یک سیستم که ممکن است این سیستم به صورت  ارگیري نمایندکنند که کامیون کجا برود و سپس ب می

براي تخصیص و گسیل در معدن  اصیخسیستم باشد و یا ممکن است شده اندازي  در معدن راه رسمی 

معادن وجود دارد، ولی این اکثر کامیون در  . بنابراین این حقیقت وجود دارد که تخصیصموجود نباشد

که، این تخصیص بهترین تخصیص است یا نه، نیاز به در نظر گرفتن مقدمات لازم براي تخصیص مناسب 

سازي تخصیص  باشد که هسته اصلی بهینه ریزي ریاضی آن می مدل برنامه ،مقدمه اصلی تخصیص باشد. می

که مقدمه اصلی تخصیص کند  زمانی مناسب عمل می تنهاها  نتخصیص کامیو بنابراین .دهد را تشکیل می

ها نیز  لبراي حل این مد .را لحاظ کرده باشد ها به خوبی تعریف شده باشد و این مدل به خوبی محدودیت

  .]12[ باشد نیاز به یک روش حل می

تخصیص هاي مربوط به  مدلدر مورد  تري دارند هاي ساده حل که مسائل پیچیده راه المثل ضرباین 

و با تعداد اندکی معادن کوچک با یک نوع ماده معدنی . ]12[ کاربرد ندارددر معادن شاول  –کامیون 

تري خواهند  تر و در نتیجه روش حل ساده هاي ریاضی ساده نیاز به مدل ،ایستگاه بارگیري و نقاط تخلیه

ماده معدنی  بیش از یک نوعبراي معادن بزرگ با چندین ایستگاه بارگیري که ممکن است  داشت، ولی

چرا که مرحله خواهد بود.   نتیجه مدل ریاضی پیچیدهتر شده و در  چیدهها پی استحصال شود محدودیت
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ها را بطور  شکن باشد بایستی خوراك مورد نیاز سنگ حمل و بارگیري معدن که یک مرحله گسسته می

هاي فنی و اقتصادي و  اي فراهم سازد که سایر محدودیت به گونهپیوسته با میزان عیار تعیین شده 

با پیچیده شدن در بیشتر موارد پیچیده دارند و  حل  نیاز به روشها  این مدل ورده شود.مدیریتی نیز برآ

از دهند.  از دست می براي حلخود را  کارآییهاي تحقیق در عملیاتی  مثل روشکلاسیک هاي  روشمدل، 

به دست که جواب بهینه را  کنند ضمانت نمیلزوماً هم هاي ابتکاري که  دیگر مثل روش  وشراین رو از 

هاي هوش  زیر شاخهاز که الگوریتم ژنتیک هاي  روش نامه از . در این پایان]13[ کنند استفاده مید نده می

براي حل مسأله تخصیص و گسیل استفاده شده  سازي است هاي نوین بهینه و یکی از روش 1مصنوعی

سازي و تکامل در طبیعت الهام گرفته شده است و در  هاي الگوریتم ژنتیک از مراحل بهینه روش. است

  اند. سازي کاربردهاي خوبی نشان داده براي حل مسائل بهینههاي اخیر  سال

که شاول  –تحقیق این است که براي حل مسأله تخصیص و گسیل کامیون این هدف از انجام 

هدف بعدي در این . از الگوریتم ژنتیک استفاده شودهاي زیادي نیز بر مسأله حاکم است  محدودیت

 – یونکام یلو گس یصمسأله تخص يبراارائه شده مختلف  يها با مطالعه مدلنامه این است که  پایان

و خصوصاً مناسب با ایران معادن روباز  يبرا يحال کاربرد ینمدل جامع و در ع یک روباز معادن در شاول

انتخاب مدل در صورت لزوم این مدل توسعه داده شود. سپس و  دهانتخاب ش مس سونگون دنمع یتوضع

تا ضمن حل  هدش يساز مدل یکژنت یتمالگور با شده از معدن مس سونگونهاي برداشت  شده با داده

 ،در این معدن موادمسأله تخصیص و گسیل در معدن مس سونگون و یافتن مسیرهاي بهینه براي حمل 

. براي ارزیابی نتایج حاصل شده از توانایی الگوریتم ژنتیک در حل مسأله تخصیص و گسیل ارزیابی شود

  شود. می مقایسهنیز  يروش دیگر مدل انتخاب شده با گوریتم ژنتیک،ال

  

                                                   
1 Artificial Intelligence 
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  نامه ساختار پایان  1-6

  در شش فصل تدوین شده است.امه ن این پایان

  .بیان شده استانجام شده  يبر کارها يا ق و مقدمهیاهداف تحقدر این فصل فصل اول: 

در قسمت اول از شاول بیان شده است.  -در این فصل مبانی تخصیص و گسیل کامیون فصل دوم: 

شاول در معادن روباز ذکر شده است و در قسمت  - هاي تخصیص و گسیل کامیون  انواع روشاین فصل 

  بیان شده است.چانگ و سوزا تمنگ،  لی،هاي ریاضی ارائه شده توسط وایت و السون،  دوم مدل

  .در این فصل به معرفی  وم:سفصل 

هاي با  و توسعه این مدل براي معادن با کامیون با انتخاب مدل لیاین فصل  در :چهارمفصل 

حل مدل با الگوریتم  مدل انتخاب شده برايسازي کروموزوم  حوه مدلنبه بیان  ،هاي مختلف ظرفیت

  .پرداخته شده استژنتیک 

سـازي   بهینـه و  با استفاده از اطلاعات معدن مس سونگون مدل انتخاب شده یابیارز: شامل پنجمفصل 

از الگـوریتم ژنتیـک    ابتـدا براي حل مـدل در ایـن فصـل     .باشد می معدن یندر ا یونکام یلو گس یصتخص

حـل  نیـز   LINGOافـزار   مدل انتخـاب شـده بـا نـرم     سپس براي ارزیابی نتایج حاصل،استفاده شده است و 

حاصل مقایسه شده است.گردیده است و نتایج 



 

 

  دومفصل 

  شاول – کامیون ترابري سیستم سازيبهینه

 روباز معادن در
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  مقدمه  2-1

شاول از عوامل اصلی در کاهش  - تخصیص و گسیل بهینه کامیونروباز در استخراج معادن 

معادل با  ،آیند بارگیري و باربريبا توجه به این که درصد اندکی بهبود در فرباشد.  هاي عملیاتی می هزینه

گیري از  لذا بهره باشد، میهاي مربوط به حمل و نقل  سودآوري کلان و کاهش چشمگیر در هزینه

در واقع هدف  رسد. هاي تخصیص و گسیل بهینه براي معادن بزرگ بسیار ضروري به نظر می سیستم

اي  به گونه هاست هاي موجود بین شاول ونکامیمناسب شاول، توزیع  –سازي سیستم ترابري کامیون  بهینه

هاي  شیوههر یک از معرفی این فصل به  در. ترین زمان بیکاري کامیون و شاول صورت گیرد کمکه 

تخصیص و گسیل  سازي هاي ریاضی ارائه شده براي بهینه کامیون و مبانی و مدلتخصیص و گسیل 

  .پرداخته شده است

  شاول - هاي تخصیص و گسیل کامیون روش  2-2

تخصیص کامیون به شاول به دو دسته تخصیص ثابت و تخصیص انعطاف پذیر تقسیم  هاي روش

شوند که  دستی و کامپیوتري دسته بندي می ،دسته دوهاي تخصیص انعطاف پذیر نیز به  روششوند.  می

هدف هر یک از . ]8[ شود تقسیم می خودکارو تمام  خودکار نیمهدسته  دوبه  خودهاي کامپیوتري  روش

باشد  میبا استفاده مؤثر از تجهیزات بارگیري و باربري معادن  1هاي تخصیص افزایش سودمندي شیوهاین 

. تخصیص مناسب معدن را به سمت استفاده حداکثري از تجهیزات سوق داده و در مقابل تخصیص ]13[

هر یک از این در زیر به تشریح  .]12[شود که تجهیزات به صورت کارآمد عمل نکنند  ضعیف باعث می

  ها پرداخته شده است. روش

  

                                                   
1 Productivity 
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  هاي تخصیص ثابت روش 1- 2- 2

کند. تعداد  در این روش یک کامیون به یک شاول خاص تعلق داشته و تا آخر شیفت با آن کار می

کند. هر کامیون اجازه بارگیري  کامیون براي هر شاول ثابت و مشخص بوده و در طول شیفت تغییري نمی

از یک شاول خاص را دارد و با توجه به بار خود که یا باطله است یا ماده معدنی به محل تخلیه مناسب 

است که  یبترت ینعمل به ا یزممکان. شود شکن، انباشتگاه ماده معدنی، انباشتگاه باطله) ارسال می (سنگ

. هر کدام به نوبت گیرند یها حرکت کرده و در صف قرار م به سمت بارکننده ها یونکام یفت،در شروع ش

دامپ باطله  یاشکن  باطله) به سمت سنگ یا یکرده و با توجه به نوع بار (ماده معدن یريشروع به بارگ

را بر  یرهمان مس یهو بعد از تخل گیرند یدر صف قرار م لیهتخ يبرا ها یون. در آنجا کامکنند یحرکت م

 یصتخص يبرا یکیروش استات یکثابت  یصصتخ روشتوان گفت که  به عبارت دیگر می .گردند یم

در این حالت تعداد  .ادامه خواهد داشت یابدن ییرتغ یصکه برنامه تخص یباشد و تا زمان یها م یونکام

هاي بارگیري به طول و ویژگی مسیر حمل از  هاي تخصیص داده شده به هر یک از ایستگاه کامیون

ظرفیت حمل  هاي بارگیري، یت هر یک از ایستگاهاولو ولید،یري تا نقاط تخلیه، میزان تهاي بارگ ایستگاه

  .]8[ دارد بستگی در ایستگاه بارگیريکامیون زمان انتظار  چنین و هم ها هر یک از کامیون

هاي  هاي تخصیص داده شده به هر یک از ایستگاه در شروع هر شیفت تعیین دقیق تعداد کامیون

اي باشد که  هاي تخصیص داده شده بایستی به گونه باشد چرا که تعداد کامیون بارگیري بسیار دشوار می

ها  یاد کامیونهاي بارگیري و نقاط تخلیه به وجود آید. تعداد ز یک حالت پایدار ترافیکی بین ایستگاه

طولانی شدن زمان ها موجب  هاي بارگیري و تعداد کم کامیون صف در هر یک از ایستگاهایجاد موجب 

شاول به طور مؤثر  –شود که مجموعه کامیون  گردد و این عوامل سبب می ها می بیکاري هر یک از شاول

توزیع بایستی ي در طول شیفت ها و یا تجهیزات بارگیر خرابی هر یک از کامیوندر صورت عمل نکنند. 

به دلیل ماهیت  .کند مجدد صورت گیرد و این عمل کارایی سیستم را در بیشتر موارد با مشکل مواجه می
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تجهیزات سبب ایجاد صف در یک ایستگاه تصادفی وقوع از کار افتادگی  عملیات حمل و نقل واحتمالی 

ها  توان از معایب این سیستم این موارد را میود که ش در ایستگاه بارگیري می بارگیري و یا بیکاري شاول

دهی از فرآیند  ها براي کنترل و گزارش و صریح این سیستمآسان  دركالبته از دیدي دیگر،  .برشمرد

با توجه به معایب بیان شده، این  .]8[ها بیان کرد  بارگیري و باربري را می توان یکی از مزایاي این سیستم

هاي  روشروش تخصیص و گسیل دیگر براي معادن بزرگ کارائی ندارد و در معادن بزرگ بیشتر از 

پذیر  هاي تخصیص انعطاف به همین دلیل در اینجا تنها به روششود  پذیر استفاده می تخصیص انعطاف

  .انجام شده است ]15[ و ]14[بت در منابع هاي تخصیص ثا شرح کاملی از انواع روش. پرداخته شده است

  پذیر هاي تخصیص انعطاف روش  2- 2- 2

بزرگ با  توانند براي معادن ها نمی ن روشهاي تخصیص ثابت، ای هاي روش و کاستی با توجه به معایب

ها بارگیري کند کارایی  ممکن است از یک شاول یا گروهی از شاولکه در آن هر کامیون  سیستم مدار باز

در روش تخصیص شود.  پذیر استفاده می هاي تخصیص انعطاف وشربراي این معادن از . ]8[ داشته باشند

بلکه در مسیرهاي مختلف رفت و آمد  شود، پذیر هر کامیون به یک شاول خاص تخصیص داده نمی انعطاف

  :]15[ پذیر استفاده شود عبارتند از کند از تخصیص انعطاف شرایطی که ایجاب می کنند. می

 اشد که فرض ثابت بودن دنی آنقدر زیاد بعملیات مع هرگاه خصلت احتمالی و تصادفی بودن

  .ریزي و تخصیص ثابت غیر معقول باشد هاي مدل برنامه پارامتر

 پیچیدگی ذخایر معدنی از نظر زمین شناسی  

 ز نظر اقتصاديدر مرز مقرون به صرفه بودن ا 

  تنوع مواد معدنی در سنگ استخراجی 

 رهاي استخراجیکا هاي کیفی مواد معدنی در سینه پراگندگی زیاد مشخصه 

 هاي کیفی مواد معدنی به صورت دقیق در کارخانه فرآوري کنترل مشخصه 
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 هاي هندسی معدن پیچیدگی محدودیت 

 هاي مشخص در کارخانه فرآوري وجود چند خط تولید با کیفیت 

 ها ایجاد ترافیک در مسیر 

 ز است که در زیر بهها مورد نیا پذیر کامیون در شرایط فوق، سیستم برنامه ریزي و تخصیص انعطاف

  .شود پرداخته میپذیر  اي تخصیص انعطافه روششرح 

  روش دستی 2-1- 2-2

ها در  کامیون .باشد میها  پذیر کامیون انعطافسیستم تخصیص و گسیل دستی شکل اولیه تخصیص 

ه تخصیص داد هاي در دسترس ها و تعداد کامیون بر اساس نیاز تولید، محل شاول ها شروع شیفت به شاول

ت که در با این تفاو ،باشد بر اساس روش تخصیص ثابت می. قاعده مورد استفاده در این روش نیز دنشو می

بر اساس  ها گیري تصمیمبیشتر . در این سیستم گیرد ، توزیع مجدد صورت نمیشاولصورت خرابی 

لحظه ر هر ترین نقطه در معدن قرار گرقته و وضعیت معدن را د که در مناسب 1هاي دیسپچر قضاوت

وطرفه بین دیسپچر و ده از سیستم رادیویی داستفا 1964در سال  2بوگتگیرد.  کند صورت می مشاهده می

تابلو ساده یک سیستم  1977در سال  3لرمو .]4[ها بکار برد هاي کامیون را در این سیستم رانندهو 

شدند. هدف  که به عنوان یک تحلیلگر الکترونیکی استفاده میها بکار برد  ن سیستمای دررا  4دیسپچینگ

آیند رجهت ثبت وضعیت و محل تجهیزات و کمک به دیسپچر به هنگام فاین تابلوها کمک به دیسپچر 

گیري براي تخصیص بعد از این که کامیون بار خود را از در محل دامپ  . تصمیمباشد گیري می تصمیم

براي این که تخصیص . سپس دیسپچر گیرد راننده با دیسپچر صورت مینمود از طریق ارتباط تخلیه 

                                                   
1 Dispatcher 
2 Bogert 
3 Mueller 
4 Board Dispaching 
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دهد  با تجهیزات موجود در پیت تطبیق میرا  تخصیص و گسیلاطلاعات موجود در تابلو بهتري انجام دهد 

 دشو کامیون توصیه می 10حداکثر این روش براي معادن کوچک با دهد.  و کار تخصیص را انجام می

هاي شخصی و تجربه خود جهت  این روش دیسپچر مجبور است که بر اساس قضاوت . در]13[

بر بودن  چنین زمان و هم باشد گیري در پیت استفاده کند که این از مهمترین معایب این روش می تصمیم

 هزینه کمتوان به  نیز می روشاز مزایاي این  توان از معایب دیگر این روش بیان نمود. میتخصیص را 

  .را نام برد هاي تخصیص ثابت به روش افزایش تولید نسبتي و گذار سرمایه

   خودکارنیمه  روش 2-2- 2-2

که شامل یک کامپیوتر باشد  پذیر می هاي تخصیص و گسیل انعطاف این شیوه شکل متوسط سیستم

کامیون یا پیشنهاد تخصیص مناسب و نمایش اطلاعات  یقاز طربه دیسپچر جهت کمک ریزي شده  برنامه

شود که انتقال  نامیده می خودکار  روش از این جهت تخصیص نیمهاین . باشد می گیري تصمیمدر فرآیند 

دیسپچر  .گیرد انجام میمیون از طریق دخالت نیروي انسانی (دیسپچر) اطلاعات از کامپیوتر به راننده کا

در معدن تطبیق داده و یک با موقعیت واقعی تجهیزات را شنهاد شده این اطلاعات و یا تخصیص پی

مطابق با تخصیص پیشنهاد شده از طریق کامپیوتر باشد و کند که ممکن است  تصمیم مستقل اتحاذ می

. ]4[ کند سیم به راننده منتقل می سپس دیسپچر اطلاعات را از طریق بی .ممکن است منطبق بر آن نباشد

. با باشد دهی از تولید و کاهش زمان انتظار تجهیزات می گزارشیت اصلی این روش ثبت سریع وقایع، مز

ریزي  از طریق تابع هدف بکار برده شده در برنامهاستفاده از این روش حداکثر تولید قابل دسترس 

قابل  دستگاه 20حدود در  يها . این روش براي معادن متوسط با تعداد کامیونشود کامپیوتر حاصل می

را بیان  خودکارروش نیمه و کاربرد سازي  پیادهنحوه  1985در سال  1دسون و بارکراباشد. ه کاربرد می

                                                   
1 Hodson and Barker 
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اي که  داد تا مرحله انجام میرا دستی را که فقط ذخیره اطلاعات  تخصیص و گسیلروش و  اند کرده

 :]13[ عبارتند از خودکارمه مزایاي روش نی کامپیوتر تخصیص بهینه را پیشنهاد دهد توسعه دادند.

 دیسپچر و راننده بین دوطرفه ارتباط بدلیل مسیر طول در کامیون کنترل 

 دستی روش به نسبت روش این در تولید افزایش 

 ثابت تخصیص و دستی هاي روش به نسبت شده تلف زمان بودن کم  

نسبت به روش دستی و گذاري اولیه  توان به بالا بودن هزینه سرمایه از معایب این روش نیز می

  را نام برد. وي انسانی را در تخصیصدخالت نیر

   خودکارروش تمام  2-3- 2-2

خیره و انتقال حجم عظیمی از ذانسانی در دخالت نیروي به دلیل  خودکاردو روش دستی و نیمه  در

 خودکارباشد که هدف اصلی در روش تخصیص تمام  نیاز به زمان زیادي براي تخصیص میاطلاعات 

نی در ذخیره و انتقال اطلاعات و انجام این کار به وسیله کامپیوتر و در محدود کردن دخالت نیروي انسا

هاي تمام  این یکی از دلایل توسعه روش که باشد اطلاعات به راننده کامیون مینتیجه کاهش زمان انتقال 

هاي ضروري براي تخصیص  تصمیمسازد که  ادر میمپیوتر را قکا خودکارروش تمام  .باشد می خودکار

به  1ها در هر لحظه توسط یک سنسور . موقعیت کامیونرا بدون دخالت دیسپچر انجام دهد کامیون

ها به طور مستقیم به  تخصیص مناسب براي کامیون بعد از تخلیه مواد در دامپ .شود کامپیوتر ارسال می

در . ستکه در کابین نصب شده براي راننده قابل مشاهده ا يمونیتورشود و از طریق  کامیون ارسال می

 مقصد و مبدا مسیر بین مرکزي ترمینالیک  ها کامیون پذیر انعطاف تخصیص و توزیع هاي سیستم از برخی

 ترمینال کانال از تخلیه، منطقه به رسیدن از قبل باید شده بارگیري کامیون هر. دارد وجود ها کامیون

                                                   
1 Sensor 
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 را کامیون خاصی، سیستم اساس بر که است کنترل ایستگاه یک مرکزي، ترمینال. کند عبور مرکزي

 کارخانه تولید خطوط از یکی ورودي یاباطله  تخلیه نقاط از یکی در را خود بار که کند می هدایت

 ایستگاه سوي به اینکه از قبل خود ربا تخلیه از پس کامیون یک چنین، هم. نماید تخلیه ارایی کانه

 ترمینال در مستقر کامپیوتري سیستم فهوظی این. ودش مرکزي ترمینال وارد باید کند، حرکت بارگیري

 وسعت با بزرگ معادن در. نماید هدایت بارگیري هاي ایستگاه از یکی به را کامیون راننده که است مرکزي

 ایجاد معدن محدوده در ترمینال چندین است ممکن مرکزي ترمینال یک بجاي مربع، کیلومتر چندین

 و تخصیص براي واحد سیستم یک از هستند، اي لحظه و دائم ماست در آنکه بر علاوه ها ترمینال این. گردد

  .]13[ نمایند می استفاده ها کامیون ارسال

نامیده  2که دیسپچیک سیستم تخصیص و گسیل خودکار را مطرح کرد  1هایم باخ 1980در سال 

و یا رسیدن با تجهیزات موجود  وري هدف آن ماکزیمم کردن بهرهافزار تجاري شد، که  این نرمبعدها  شد.

ها براي رسیدن به هر کدام از این اهداف  تخصیص کامیون باشد. زات میبه تولید مطلوب با حداقل تجهی

ها و  شاولو مکان وضعیت  ،نیازمند مونیتورینگ پیوسته مسیرهاي حمل و نقلیک عمل پویا بوده که 

ها  ترین و قدرتمندترین سیستم یکی از موفق  این سیستم باشد. براي تعیین بهترین تخصیص میها  کامیون

  :]13[مزایاي این روش عبارتند از .چندین معدن در سرتاسر دنیا بکار گرفته شده استبوده و در 

 ها افزایش تولید نسبت به سایر روش 

 کنترل سیستم حمل و نقل در طول مسیر 

 کاهش اتلاف وقت 

 سرعت بالاي انتقال اطلاعات 

 راندمان بالاي سیستم 

                                                   
1 Himebaugh 
2 Dispatch 
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میزان افزایش سود  )1-2(در جدول  باشد. گذاري اولیه می سرمایه يالاتنها عیب این روش، هزینه ب

  از کاربرد این روش در چندین معادن در دنیا بیان شده است. ناشی

  ]16[در معادن دنیا پذیر  انعطاف تخصیص و گسیل: نتیجه حاصل از کاربرد 1-2جدول 

  میزان افزایش سود  نوع ماده معدنی  محل  نام معدن  ردیف

1  IOC  Newfoundland 23  آهن%  

2  Palabora  South Africa 7  مس%  

3  El Cerrejon  Colombia 13  زغال%  

4  Empire  Michigan 10  آهن%  

5  Bong Mine  Liberia 10  آهن%  

6  Barrick  Nevada 15  طلا%  

7 Baugainville PNG 13  مس%  

8 LTV Steel Mining Minnesota 10  آهن%  

9 Chinoe Mine New Mexico 13  مس%  

10 Morenci Mining Arizona 10  مس%  

11 PD, Tyronne New Mexico 11  مس%  

12 Quintette Coal British Colombia 10  زغال%  

  

  سازي تخصیص و گسیل کامیون توابع هدف براي بهینه  2-3

اي جامع به کار گرفته  آیند چند مرحلهکثر معادن به صورت یک فردر ا تخصیص و گسیلسیستم 

هاي تخلیه تعیین و  بارگیري و محل آلات ها بین ماشین که در مرحله اول تخصیص بهینه کامیون شود می

گیرد که ممکن است با دخالت و یا بدون دخالت  ها انجام می گسیل زمان واقعی کامیوندر مرحله دوم 

ها، تأمین تولید پایدار  در تخصیص بهینه کامیونشد. در عمل محدودیت و قیود اصلی دیسپچري با مسؤل

در مرحله اول با هدف ماکزیمم  .]15[ آلات است و قابل قبولی از کانسنگ با حداکثر کارائی ممکن ماشین

هاي بارگیري به  از ایستگاهاز مواد  میزان حملکردن سود ناشی از عملیات یک نرخ تردد از کامیون یا نرخ 

تابع شود.  تعیین میهاي بارگیري  از نقاط تخلیه به هر یک از ایستگاه نینچ و همهر یک از نقاط تخلیه 
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توان به  که می ؛ممکن است به اشکال گوناگون ظاهر شودناشی از عملیات هدف ماکزیمم کردن سود 

 اشاره کرد.ها براي یک تولید مشخص یا افزایش تولید با تجهیزات موجود  مواردي از قبیل کاهش هزینه

و یا بارگیري د از تخلیه بع ها کامیون اي لحظهبهینه تردد کامیون در مرحله اول، گسیل  فتن نرخبعد از یا

تأمین اول در هر یک از مسیرها بدست آمده در مرحله تردد هاي بهینه  گیرد که نرخ به نحوي صورت می

به چهار تاً عمد اي لحظهدر مرحله گسیل  شاول –سازي سیستم کامیون  هدف براي بهینه توابع .شود

و مسیرها  کمینه کردن درجه اشباع، وري شاول بیشینه کردن بهره، یونکام يور کردن بهره بیشینهدسته 

  در زیر به تشریح هر یک از این موارد پرداخته شده است. .]16[ شود بندي می تقسیم معیار اولویت

  یونکام يور کردن بهره بیشینه  1- 3- 2

بنابراین براي است. کنند داراي بازدهی  ل میها فقط زمانی که بار حم با توجه به این که کامیون

که در  بروندیري ایستگاه بارگها بعد از خالی کردن بار به  ها بایستی کامیون وري کامیون افزایش بهره

 .]12[ د)نترین شاول که بیکار است برو (به سمت نزدیککمترین زمان ممکن بارگیري شوند 

 وري شاول بیشینه کردن بهره  2- 3- 2

زمان انتظار بارکننده را به  یون،کاهش زمان انتظار کام يبه تابع هدف مذکور به جا یابیدست يبرا

با توجه به این نکته که  بارکننده حداقل شود. یکاريزمان ب یدبا یگر. به عبارت درسانند یحداقل م

، بنابراین براي باشند وري می دهند داراي بهره هاي بارگیري زمانی که عمل بارگیري انجام می دستگاه

شود  وري بارکننده، کامیون به سمت ایستگاه بارگیري که بیکار است یا به زودي بیکار می هرهافزایش ب

وري را بالا برد ولی ممکن است  توان با افزایش کامیون در سیستم ترابري نیز بهره البته می ]12[ رود می

هاي بارگیري ایجاد شود که این عامل خود باعث پایین آمدن  به دلیل ازدیاد بیش از حد، صف در ایستگاه

  شود. وري  بهره
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 کمینه کردن درجه اشباع  3- 3- 2

شود.  به ترافیک نرمال آن مسیر، درجه اشباع گفته میهاي موجود در یک مسیر  نسبت کامیون

رسد، درجه اشباع کلیه مسیرها (مسیرهایی که از  هنگامی که یک کامیون خالی به ترمینال مرکزي می

شود. سپس مسیري که کمترین درجه  می محاسبهشود)  هاي بارگیري منتهی می ترمینال فوق به ایستگاه

 .]12[ شود میون به ایستگاه بارگیري مربوط به آن مسیر هدایت میاشباع را دارد انتخاب شده و کا

 معیار اولویت  4- 3- 2

هاي بارگیري  آرایی و تعادل خط تولید، معیار اولویت هر یک از ایستگاه ستم کانههاي سی نیازبر اساس 

این مورد  گیرد. هاي با درجه اولویت بالاتر انجام می ها به ایستگاه شود. سپس تخصیص کامیون محاسبه می

این اساس  تواند کاربرد داشته باشد. بر کند می بیشتر براي معادنی که چندین نوع ماده معدنی تولید می

در معدن براي اولویت بالاتري  تولیدي اولویت بندي شده و هر کدام از موادمعدنی  وادمتولید هر کدام از 

  .]12[ شود کند گسیل می دنی را تولید میاین نوع ماده معبه ایستگاه بارگیري که  ،داشته باشدتولید 

  سازي تخصیص و گسیل کامیون براي بهینه هاي ریاضی مدل  2-4

  مدل ارائه شده توسط وایت و السون  1- 4- 2

با توجه است. اجرا شده  1و در معدن تیرونتوسط وایت و السون ارائه شده  1986این مدل در سال 

 یندد، تاممج ییکردن جابجا ینهکم ید،کردن تول یشینهب یرپذ انعطاف یصتخص یههدف اول ،به این مدل

کردن جابجایی مجدد زمانی مطرح  . البته کمینهباشد یاهداف م یناز ا یبیبه ترک یدنرس یاکارخانه و  یازن

شکن ایجاد شده باشد و هدف این باشد که  از سنگشود که انباره ذخیره مواد معدنی در فاصله دوري  می

                                                   
1 Tyron 
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به آن فرستاده شود تا این که مواد وارد کارهاي استخراجی  شکن از خود سینه بیشتر مواد مورد نیاز سنگ

به تمام اهداف  دکه نتوان يدر موارد یستمس ین. اشکن فرستاده شود ذخیره شده و از آنجا به سنگ اربان

کار  نامناسبی یتشاول در وضع یانبوده  یکاف یرهذخ انبار يکه موجود یمثال وقت ي(برابد یافوق دست 

 ینهمجدد را کم ییکرده و جابجا یشنهرا ب یدتول یتمالگور ینا. دشو یاطلاع داده م یسپچر)، به دکند

این مدل از دو قسمت  .]6[ نماید یم ینکارخانه را تام یازن ،موجود هاي یتو با توجه به محدود سازد یم

ها  ریزي خطی نرخ تولید بهینه هر کدام از شاول در قسمت اول با استفاده از برنامه .تشکلیل شده است

هاي به دست آمده در قسمت اول  ر قسمت دوم گسیل زمان واقعی با استفاده از نرخمحاسبه شده و د

سازي  در مرحله اول بهینه .مت تشکلیل شده استگیرد. قسمت اول این مدل خود از دو قس صورت می

هاي مورد  مینیمم کردن تعداد کامیونسازي تولید با هدف  و در مرحله دوم ماکزیممگیرد  صورت می کلی

  .گیرد ها صورت می براي پوشش دادن تولید شاولنیاز 

  )سازي کلی بهینه( ریزي خطی قسمت اول برنامه 1- 1- 2-4

براي رسیدن به خوراك کل تابع هزینه ظاهري سازي براي به حداقل رساندن  بهینه در این قسمت

زینه ظاهري کل تابع هارخانه، کمینه کردن جابجایی مجدد و اختلاط مناسب انجام شده است. کمورد نیاز 

تابع هدف مدل نشان داده شده است ) 1- 2(در رابطه شده است.  یی تشکیلجزظاهري از چند تابع هزینه 

]6[.  

� = � (�� × ��)

����

���

+ �� × ��� − � ��

�������

���

� + �(�� × ��)

��

���

+ � �(�� × �� × ��� × ��)

��

���

�����

���

 

)2 -1(  

  که در این رابطه:
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Cتابع  باشد. می بدون بعد و : تابعی شبه هزینهC هاي جاري در معدن  زینهبایستی بر اساس ه

 براي همین منظورمحاسبه شود ولی از آنجا که محاسبه این هزینه به صورت دقیق دشوار می باشد 

تابع به صورت شبه هزینه بیان  و باشد در نظر گرفته شده است ها می اط با هزینهمواردي که در ارتب

  شود. می

Nm: هاي موجود در سینه کارها تعداد شاول  

Cm: بر حسب ساعت بر متر مکعبحمل مواد معدن  ینهشبه هز  

Qi نرخ حمل مواد از مبدا :i ، (که باید تعیین گردد)بر حسب متر مکعب بر ساعت  

Ns هاي موجود در انبار ذخیره شاول: تعداد  

CS(ساعت بر متر مکعب) شبه هزینه براي جابجایی مواد انبار ذخیره :  

Nq هاي کیفی مواد محدودیت: تعداد  

Lj: است -1براي حد بالاي آن،  و 1 حد پایین کیفیت محصولبراي ( جهت دهنده کیفیت(  

Cqب ساعت بر متر مکعب، بر حسشکن مواد ارسالی به سنگ : شبه هزینه براي کیفیت  

Xij :j امین فاکتور کیفیت درiامین شاول  

Cpبر حسب ساعت بر متر مکعب ،: شبه هزینه دادن خوراك کمتر به کارخانه  

Ptنرخ خوراك موردنظر کارخانه بر حسب متر مکعب بر ساعت :  

  هست. یک تابع اختیاري Cو  Cm<Cq<Cs<Cpو 

و  کارخانه تامین خوراك مجدد و ییکردن جابجا ینهکم منجر به) 1-2کردن تابع هدف ( ینهکم

که  دهد ها بدست می یتمحدود یکسريبا در نظر گرفتن  عملکرد با حدود اختلاط تعیین شده را

  .]6[ اند ها به صورت زیر تعریف شده محدودیت

  بودن آنننرخ بارگیري شاول و منفی محدودیت 
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0 ≤ �� ≤ ��  )2 -2(  

  :که در آن

Ri ل نرخ بارگیري شاوiاست بر حسب متر مکعب بر ساعت ام.  

 ید)، از حداکثر تولیرهانبار ذخ یامعدن ( از هر مبدا یکل یانکه جر سازد یمعادله ما را مطمئن م ینا

  .کند یشاول تجاوز نم

 محدودیت نرخ خوراك کارخانه 

�� ≥ � ��

�����

���

        )2 -3(  

  .کند یز نمآن تجاو یتبه کارخانه از ظرف يکل ورود یانکه جر ازدس یما را مطمئن م )3- 2رابطه (

  محدودیتjامین کیفیت  

��� ≤ ��� + � ���� − ���� × �� ×
��

��

��

�������

���

≤ ��� )2 -4(  

بالا و  يحدها ینشود ب یستاده مکه به کارخانه فر يمواد یفیتکه ک دارد ) بیان می4-2( یتمحدود

  .باشد یم هشد یینتع یینپا

  که در این رابطه:

Mc : بر حسب کیلوگرم مواد در زمان مونیتور کردنمیانگین وزن  

SG :وزن مخصوص  

Tc: بر حسب ساعت یگاه،کنترل پا یفاصله زمان  

XjL :یفیتفاکتور ک يبرا یینحد پا j 

XjA :یفیتمقدار متوسط فاکتور ک j 
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XjU :یفیتفاکتور ک يحد بالا برا j  

  یدتول سازي ینهدوم، به یخط یزير برنامه 2- 1- 2-4

 یازمورد ن يترابر یتظرف کردن ینهکم یلهمعدن به وس یدتول ی،خط یزير در قسمت دوم مدل برنامه

را به دست  ]P[معدن  يقسمت بردار ترابر ینجواب ا .شود یم یشینهمعدن، ب يها لدادن شاو  پوشش يبرا

. شود یم تادهمناسب فرس یرهذخ يمعدن به انبارها یدتول ی، اضافباشد Pj > Qi که ي. در موارددهد یم

از  یو در لحظه وقوع اتفاقات اساس شوند یبه هم مربوط م ضعیفی اول و دوم به طور نسبتاً يها قسمت

 . یعنیباشد یم )5-2(رابطه بخش به صورت  ینا تابع هدف .شوند یحل م یببه ترتقبیل خرابی شاول 

  .]6[ باشد ) میV(لازم معدن  يحجم ترابر کردن ینهکم یلهبه وس یدتول کردن یشینهب

� = �(�� × ��)

��

���

+ � ��� × ��� + �� × ��

����

���

 
)2 -5(  

  که در این رابطه:

V : حمل و نقل کل معدنظرفیت  

NP : ممکن حمل و نقلتعداد مسیرهاي  

Pi:  مسیر  حمل و نقلنرخi ، (که باید تعیین گردد)ساعت  بربر حسب متر مکعب.  

Ti:  مسیر طریق  حمل و نقل اززمانi ،بر حسب ساعت  

Nd: براي تخلیه مواد ها تعداد دامپ  

Pj :دامپ  بهخالص ورودي  خ حمل و نقلنرjبر حسب متر مکعب بر ساعت ،  

Dj : زمان تخلیه در دامپ متوسطjعت، بر حسب سا  

Neهاي عملیاتی : تعداد شاول  

Tsبر حسب متر مکعبها : اندازه متوسط کامیون ،  
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در  متر مکعب بر ساعتبر حسب  Piظرفیت ترابري  مربوط به)، 5-2سمت راست رابطه (اول قسمت 

تواند  که کامیون می باشد می نقاط تخلیه)هاي بارگیري و  ایستگاه در مسیر بین(ممکن  هايطول مسیر

که در هنگام باشد  می متر مکعب بر ساعتبر حسب  Pjظرفیت ترابري  برايقسمت دوم . حرکت کند

 شوند ها بارگیري می شاول ازهایی که  ظرفیت ترابري کامیون برايشود. قسمت سوم نیز  یه صرف میلتخ

سیر هاي باربري براي هر م هستند و براي تشخیص بین نرخ اختیاري  jو   i هاي اندیس .رود به شمار می

کار  به) در قسمت دوم Pj(ها  به دامپ و مسیرهاي فقط ورودي) در قسمت اول Pi(ورودي و خروجی 

هاي این قسمت به صورت زیر  محدودیت .معدن باشد نه تولید خالص ترابري کل مورد نیاز می Vو  روند می

  .]6[ باشد می

 :پیوستگی در هر گره 

� ��

���

���

− � ���

���

���

= 0 )2 -6(  

  که در این رابطه:

Npi هر گره  به: تعداد مسیرهاي وروديj  

Npo هر گره  از: تعداد مسیرهاي خروجیj 

Pk ،ترابري مسیر ورودي :m3/hr 

PK
  m3/hr: ترابري مسیر خروجی، ′

در هر شاول و هر دامپ با هم  وروديو  خروجیسازد که جریان  ما را مطمئن می این محدودیت

  اویند.مس

 در هر گره محدودیت مربوط به میزان تولید شاول 
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�� = �  ���

���

���

 )2 -7(  

  باشد. می jحداکثر نرخ تولید در گره  Rjکه در آن 

اگر تعداد کافی کامیون در دسترس باشد جواب به دست  سازد که ) ما را مطمئن می7-2معادله (

  دهد.  میها را پوشش  آمده تمام شاول

  اختلاط در معدنمحدودیت  

Pj=Qi  )2 -8(  

(بردار  این معادله قسمت بهینه سازي تولید .باشد اختلاط در معدن می) بیان کننده 8- 2محدودیت (

که  ید مسیري از هر شاولدهد. چون با پیوند می) [Q] سازي کلی (بردار جواب را با بهینه) [P] جواب

کند، به کارخانه و انبار وجود داشته باشد. این معادله  می تولیدبراي کارخانه قابل قبول  موادي از نوع نسبتاً

کند. قابل ذکر است که هر شاول معدنی باید  به طور موثري تولید معدن را بین دو هدف مذکور تقسیم می

 اختیاريها  . اندیسبرسد خودداشته باشد تا به حداکثر تولید   تولید شده ذخیره باز براي موادانبار یک 

  .]6[ باشد هاي بردار می  دهنده مولفه بوده و به طور ساده نشان

 هاي ترابري معدن خ مثبت بودن تمام نر  

Pi ≥ 0 )2 -9(  

  ها براي تخصیص کامیون ریزي پویا برنامهاستفاده از  3- 1- 2-4

به  یرهادر مس یانجر يها به صورت نرخ یجوابهاي قبلی بیان شد،  که در قسمت یخط یزير برنامه

ها  هاي موجود به شاول اي که اکنون وجود دارد این است که، چگونه کامیون . مسالهدهد یست مد

 یصتخص یکبه  یونچون هر کامکه نرخ جریان مطلوب براي هر مسیر تامین شود.  داده شوندتخصیص 
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ر ممکن است ام ینا داد.را انجام  یصکرده و تخص یداشاول را پ یازمندترینن یبه سادگ توان میدارد،  یازن

دور باشد و  یاربس یونکام یاز محل فعل یشاول ینچون ممکن است چن .نباشد در بعضی موارد به صلاح

از  ینرا به دست ندهد. بنابرا یهاول یخط یزير شده در برنامه یینتع هاي یاننرخ جر یصتخص ینا

یک ": دارد ، که بیان میشود میگرفته بهره  ،کند یبالمن استفاده م ینگیکه از اصل به یاپو یزير برنامه

هر آنچه که هاي اولیه  گیري سیاست بهینه یک مشخصه دارد و آن این است که، حالت اولیه و تصمیم

حالت حاصل شده از نسبت به یک سیاست بهینه  هاي باقی مانده بایستی گیري ، تصمیمهستند

  .]6[ "هاي اولیه تشکیل بدهند گیري تصمیم

را که  هایی یونکه تمام کام کند یعمل م ینچن یاپو یزير برنامه یون،شاول و کام تخصیصدر مورد 

 حاصل از قسمت قبل ینهبه یرهايباشند، به مس یصتخص یک یمتقاض یکنزد یندهدر آ رود یانتظار م

(بردار  ها یونکام يبرا یکی کند، یم يرا نگهدار یصتخص یستمدل دو لاین  ینبنابرا دهد. می یصتخص

]T[(بردار  یرهامس يبرا یگري) و د]H[( یهدر حال تخل هاي یونشامل تمام کام یون،کام یست. لباشد می 

 ،اند کردهحرکت  یهکه از شاول به محل تخل ییها یونسنگ شکن و تمام کام یاو  یرهانبار ذخ یادر دامپ و 

، زمان هاي عملیاتی یک از شاولهر  يبرا یص داده شدهتخصهاي  کامیونشامل  یرمس یستد. لباش یم

  .]6[ باشد یم یرهامس ینهبه يو نرخ باربر یربه مس یونکام یصتخص ینآخر

 Sکه هدف ماکزیمم سازي تابع  S تابع هدف یکاز  یازمند،ن یرمس Npeبه  یونکام Ntk یصتخص يبرا

تابع به  ینبر حسب متر مکعب ا یرمس ینامiبه  یونکام ینامj یصتخص يبرا .شود استفاده میباشد،  می

  .]6[ باشد یم )10-2رابطه (شکل 

S = � Min{S�: H���� − H��}

���

���

 )2 -10(  
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هاي باقیمانده در زمان  تخصیص Hijام و iمسیر براي حداکثر تخصیص لازم  Himaxه در این رابط

  بنابراین: باشد. میامین مسیر iامین کامیون به j تخصیص

Himax=Pi × Ti )2 -11(  

Hij=Hio-Pi × (Aj-Li) )2 -12(  

  ):12-2) و (11- 2(که در روابط 

Hij براي باقیمانده : تخصیصi امین مسیر در زمانAj، بر حسب متر مکعب  

Hio تخصیص در زمان :Liبر حسب ساعت ،  

Piبر حسب متر مکعب بر ساعت ،: نرخ جریان مسیر  

Aj زمان تخصیص مورد انتظار آینده براي :jبر حسب ساعت ،امین کامیون  

Li: زمان آخرین تخصیص که به مسیر iساعتبر حسب  ،ام شده است  

Ti:  مسیر  مورد نیاز براي طیزمانi ،ساعت  

Sj: کامیون  ظرفیتjام، متر مکعب  

) باید Himax-Hijافزایش یابد، مقدار ( Sامین کامیون به طوریکه تخصیص کل jحال براي تخصیص 

  شود: به میمحاس )13-2( رابطه براي هر تخصیص کامیون بیشینه شود. بنابراین براي هر کامیون

Himax-Hij > 0 )2 -13(  

  .آید ی) به دست م14- 2)، نامعادله(13-2(معادله نادر  )12-2و ( )11-2(معادلات  یگذاريبا جا

Pi × Ti - Hio + Pi × (Aj-Lj) > 0 )2 -14(  

  :آید یبدست م Aj يبرا )14-2( با حل نامعادله
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Aj > Li + (Hio/Pi) –Ti )2-15(  

 یمدر تصم یونکام ینامjمورد انتظار  یصدهنده زمان تخص نشان )15-2معادله (ناطرف چپ 

دارد  یصتخص یکبه  یازن یرمس ینامiاست که در آن  یو طرف راست نشان دهنده زمان باشد یم یصتخص

 یدهمزبور به آن رس یونرا انجام دهد، کام یقبل هاي یونتمام کامبارگیري شاول کار  یوقت که يبه طور

 S يبر تابع ترابر ياثر یچداده شود، ه یصام تخصi یرمس ینزمان به ا ینقبل از ا نیوکام یکباشد. اگر 

طرف راست که شده است  یفتعر) 16-2به صورت رابطه ( Xi یصهدف تخص عتاب یننخواهد داشت. بنابرا

  :ینبنابرا .) است15-2معادله (نا

Xi=Li+ Hio/Pi -Ti )2 -16(  

یابد. یعنی  را می Xiمقدار کمینه تابع هدف  این مدل، Sل براي بیشینه کردن تابع تخصیص ترابري ک

به این مسیر  jترین کامیون  و سپس با نزدیک ترین زمان نیاز به تخصیص دارد مسیري که در نزدیک

گیرد  به این مسیر، در ناحیه این مسیر باشد تخصیص صورت میترین کامیون  یکنزداگر  .کند مقایسه می

کند و به  نیز ادامه پیدا می i+1یابد و همین عمل دوباره براي مسیر  یر افزایش میبراي مس Hioو بنابراین 

  .]6[پذیرد  این ترتیب تخصیص صورت می

  لی مدل ارائه شده توسط  2- 4- 2

شاول در معادن روباز -رابطه با عملیات کامیونارائه شده است. در  لی توسط 1990این مدل در سال 

چه مقدار  طور سیستماتیک و دینامیکی حل شود که عبارتند از:سه مسئله وجود دارد که بایستی به 

به  ،هاي حمل و نقل معدن بایستی حمل شود ي راه باطله و ماده معدنی درامتداد یک مسیر در شبکه

ها بایستی به چه صورتی عمل کنند یا به  که کارهاي مربوط به حمل و نقل مینیمم شود. کامیون طوري

و چه تعداد کامیون موردنیاز شاول کارا و موثر واقع شود  - سیستم کامیون ها تخصیص یابند که شاول
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 رسیدن به این اهداف نیاز بهبراي  .]9[ ایجاد شودکه هدف نهایی است تولید مناسب باشد تا  می

این که  ریزي صورت گرفته بعد از باشد و بر اساس برنامه می اي لحظهو گسیل ریزي حمل و نقل  برنامه

  شوند. هاي بارگیري گسیل می ها بار خود را خالی کردند به سمت هر یک از ایستگاه کامیون

  ریزي حمل و نقل برنامه 2-1- 2-4

ها چگونه تخصیص داده شوند و  باشد که کامیون برنامه ریزي براي حمل و نقل به این معنی می

 ،یک مسیر در شبکه حمل و نقل مواد در امتدادنقل بهینه از  ها جور شوند. در یک حمل و چگونه با شاول

و  دودیت مربوط به نرخ باطله برداريمحکه اي  بایستی کل کارهاي حمل و نقل حداقل شود به گونه

کار حمل و نقل به معناي حاصلضرب میزان انتقال مواد در فاصله حمل . کیفیت ماده معدنی برآورده شود

باشد.  تر می اما ارزیابی آن خیلی آسانهاي حمل و نقل دارد،  نهشود که رابطه مستقیم با هزی تعریف می

حداقل کردن کل کارهاي مربوط به حمل و نقل به جاي  ،بنابراین براي بهینه سازي برنامه حمل و نقل

  .]9[ تر است ي حمل و نقل معقول مینیمم کردن هزینه

وجود دارد که شامل  تخلیهقاط بارگیري و فرض کنید که یک عملیات معدنکاري با تعدادي ن

و نقاط تخلیه باطله مواد معدنی  نقاط تخلیه ،هاي بارگیري باطله شاول هاي بارگیري مواد معدنی و شاول

از طریق مسیرهاي ها بین نقاط بارگیري و تخلیه  پیدا کردن مسیر کامیون ،له طراحی ترابريباشد. مسأ می

تابع هدف این  اي که کل کارهاي مربوط به حمل و نقل مینیمم شود. نهممکن در شبکه حمل و نقل به گو

  .]9[ شود تعریف می )17-2(باشد به صورت رابطه  مدل که مینیمم کردن کل کار حمل و نقل می

� = � � ���(�� + ��) � ���
(�)

 

���

�������∪��

+ � � ���

����

(�� + ��) � ���
(�)

���

�����������

+ � � ����� � ���
(�)

���

���
����∪������∪��∪��

 

)2 -17(  
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صد اه به سمت مقهایی است ک کامیون توسط کار انجام شده ،ذکورماست رابطه رسمت قسمت اول 

مپ تخلیه اهایی است که به سمت د روند. قسمت دوم کار انجام شده توسط کامیون تخلیه ماده معدنی می

 باطله)دامپ شکن یا  (سنگهایی است که از مقاصد تخلیه  روند و قسمت آخر مربوط به کامیون باطله می

  .]9[ گردند میبر

به ترتیب نقاط بارگیري ماده معدنی، نقاط تخلیه ماده معدنی، انبار  S5 و S1 ،S2 ،S3 ،S4در این مدل 

 iجریان کامیون در امتداد مسیر ، Xij  باشد. ذخیره ماده معدنی، نقاط بارگیري باطله و نقاط دفع باطله می

هاي مسیرتعداد  Kijو  هاي عبوري از مسیر در واحد زمان که عبارت است از تعداد میانگین کامیون jبه 

���باشد.  می jتا  iممکن از نقطه بارگیري 
(که  jتا  iجاده بر روي مسیر از  kفاکتور طول در قسمت  نیز (�)

به ترتیب وزن خالی کامیون،  Z1 ،Z2 ،Z3و  )jتا  iام مسیر از kمسیر در قسمت عبارت است از طول 

  .]9[باشد ها می سط کامیونتوحداکثر میزان حمل ماده معدنی و حداکثر میزان حمل باطله 

���) براي هر یک ازمسیرها ها جریان بهینه کامیون
∗ با در نظر گرفتن و  Wبا مینیمم کردن ، (

 .شود حاصل می )21-2) تا (18-2(ي ها محدودیت

��
�� ≤ � �����

����∪��

      ��� ���� )2 -18(  

P�
T� ≤ � X��Z�

����

          ��� ���� )2 -19( 

� α�
(�)

����

� X��

����

= α(�) � � X��

��������

           ���  � = 1,2, … , � )2 -20( 

� X�� = � X��

����.���.�

              ��� � = � ��

�

���

 )2 -21( 

ریزي براي موقعی است که نقاط بارگیري و تخلیه بدون تغییر  مدت زمان برنامه Tکه در روابط بالا 

در طول زمان تا  باشد  می iاز نقطه بارگیري  ریزي شده برنامهنقل  میزان حمل و Piشود و  نگه داشته می
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T دست پیدا شود طراحی شدهبرداري  نرخ باطله به .Q هاي کیفیت ماده معدنی و  صکل شاخ دتعدا��
(�) 

میزان مورد نیاز شاخص کیفیت ماده  (�)� ،i در نقطه بارگیري qمیزان شاخص کیفیت ماده معدنی 

اي از نقاط بارگیري و تخلیه که از مسیرهاي ممکن  مجموعه �.� .باشد می در کارخانه فرآوري qمعدنی 

اي از نقاط بارگیري و تخلیه که از مسیرهاي ممکن خروجی از  مجموعه .��و  شدهتشکیل  j گره ورودي به

  .]9[ شود تشکیل می jگره 

نبایستی کمتر از باشد که  میمیزان مواد جابجا شده در واحد زمان  کننده) بیان 19-2محدودیت (

بجا شده  براي میزان باطله جا) بیان کننده همین موضوع 20-2محدودیت ( .ریزي باشد میزان برنامه

و  باشد نظر کارخانه با عیار مخلوط می عیار مواد معدنی مورد کنترل) براي 21-2محدودیت ( .باشد می

هاي ورودي به هر دامپ یا سنگ شکن و یا سینه  کند که تعداد کامیون ) بیان می22- 2محدودیت (

  .]9[ بر استهاي خروجی از آن برا کارهاي استخراجی با تعداد کامیون

حل به دست آمده از برنامه ریزي خطی در بالا یک نرخ جریان بهینه کامیون براي هر مسیر را  راه

  دهد. بدست می

  ها واقعی کامیون - روش گسیل زمان  2-2- 2-4

سیر ها را براي هر م یونکام ینهبه یاننرخ جر یکدر بالا  یخط یزيحل به دست آمده از برنامه ر راه

براي این منظور یک قاعده  .گیرد یمورد استفاده قرار م یونکام یلگس  لهأمس يکه برا دهد یبدست م

���شود بیان شده است. اگر  ها نامیده می گسیل که انحراف حداکثر زمان گسیل بین کامیون
فاصله زمانی  ∗

شود  گسیل می jتا  iدرست بعد از آن بر روي مسیر از  بهینه بین کامیونی که گسیل شده و کامیونی که

رعایت شود بایستی به صورت زیر  )17-2(هاي بدست آمده از حل مدل در رابطه  باشد براي اینکه نرخ

  :]9[ باشد
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���
∗ = 1

���
∗�    )2-22( 

تا  iفاصله زمانی واقعی بین کامیون گسیل شده و کامیونی که بعد از آن بر روي مسیر از  ���حال اگر 

j باشد. ) می23-2اختلاف بین واقعیت و فاصله زمانی بهینه به صورت فرمول ( .خواهد گسیل شود باشد می  

∆��� = ��� − ���
∗    )2-23( 

به صورت زیر  jتا  iهاي در حال گسیل بر روي مسیر  بین کامیون )���( انحراف زمان نسبیبنابراین 

  باشد. می

��� =
∆���

���
∗�   

 )2-24( 

دارد که چنانچه  ها بیان می قاعده انحراف حداکثر زمان بین کامیون) 25-2طبق رابطه (و در نهایت 

 ���شود که  اي گسیل می  باشد به نقطه kدر حال گسیل به نقطه بارگیري  iخالی در نقطه  یک کامیون

  . ]9[ آن حداکثر شود

��� = �������| �� �� ∪ �� ∪ ��}   )2-25( 

  ارائه شده توسط تمنگمدل   3- 4- 2

ریزي  مدل ارائه شده توسط تمنگ ابتدا بر اساس برنامهارائه شده است. در  1997این مدل در سال 

هاي بارگیري به هر کدام از نقاط  از هر کدام از ایستگاهمعدنی یا باطله هاي جریان بهینه از مواد  آرمانی نرخ

  گیرد. صورت می اي لحظهتعیین شده و سپس بر اساس برنامه گسیل ارائه شده گسیل تخلیه 

  هر یک از مسیرها تولید بهینهنرخ براي تعیین ریزي آرمانی  مدل برنامه 3-1- 2-4

ماکزیمم کردن تولید و حفظ عیار در محدوده  دو هدف اصلی در سیستم حمل و نقل معادن روباز

اي  در بیشتر معادن این دو هدف هستند که از اهمیت ویژه .کند میتوجه جلب  همواره تعیین شده
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ارجحیت این دو هدف ممکن . شوند نسبت به همدیگر مقایسه میو اهمیت حاظ اولویت و از ل برخوردارند

. در مواردي که ماکزیمم کردن تولید از اولویت بیشتري تفاوت باشدماست از معدنی به معدن دیگر 

براي حفظ عیار در باشد، هر تلاشی براي تاکید بیشتر اهمیت آن، ممکن است توانایی سیستم را  برخوردار

ممکن تاکید بیشتر بر حفظ عیار در محدوده تعیین شده  از طرف دیگر. حدوده تعیین شده کاهش دهدم

و حفظ  سازي تولید دو هدف ماکزیمم کنترلیک روش منطقی براي  کاهش دهد. جهت تولید را بیاست 

  .]5[ دهد ها را نیز دخالت اهمیت نسبی مدلهایی است که  عیار در محدوده تعیین شده، استفاده از مدل

آرمانی،  ریزي برنامه .کرداستفاده ریزي آرمانی  یک مدل برنامهاز تمنگ هدف نیل به این براي 

توان اهداف پیچیده یک سیستم  ریزي آرمانی می ریزي خطی است. با روش برنامه گسترش و تعدیل برنامه

د نهمزمان بهینه نمود. به عبارت دیگر تکنیکی است که قابلبت حل مسائل تصمیم گیري با چرا به طور 

که با حل این مدل با در نظر گرفتن  باشد ) می26-2رابطه (تابع هدف این مدل به صورت  هدف را دارد.

  .]5[آید هاي جریان بهینه از مواد براي هر مسیر بدست می هاي مسأله نرخ محدودیت

Min z =  p� �� d�
�

��

���

+ � d�
�

�����

����

� + p� � � (C��
� + C��

� )
��

���

�

���
 )2 -26( 

  که در این رابطه:

p1  وp2  باشد میبه ترتیب براي تولید و کنترل کیفیت مدیریتی فاکتورهاي تقدم. di
متغیر انحراف  -

تعداد  n ،باشد هاي ماده معدنی و باطله می به ترتیب تعداد شاول l2و  l1 و امi منفی از حداکثر تولید شاول

Ckjهاي ماده معدنی و  کیفیت
Ckjو  +

 منفی از مقدار مطلوب مادهو  مثبت انحراف متغیرنیز به ترتیب  -

  .باشد ها می شکن تعداد کل سنگ m1 باشد. می  j شکن سنگ در k معدنی

در محدوده تعیین شده ده معدنی را کیفیت ماها را حداکثر کرده و  تولید هر کدام از شاول ،تابع هدف

ها قابل  انحراف از حداکثر تولید مورد انتظار شاولحداکثر تولید شاول با مینیمم کردن  کند. حفظ می
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diمتغیر کمترین انحراف  دستیابی است.
، شاول را جهت رسیدن به ، براي تولید یک شاول مشخص-

میزان شکن با مینیمم کردن  در کارخانه و سنگی اهداف کیفی ماده معدن کند. حداکثر تولید نزدیک می

Ckj( بالا انحراف تولید
Ckjو انحراف پایین () +

قابل هر کدام از اهداف کیفیتی کیفی  مطلوب مقداراز ) -

و اهداف مدیریتی پذیري سیستم را بالا برده  ، انعطافp2و  p1اولویت مدیریتی، فاکتورهاي  دستیابی است.

ر در محدوده یاسازي تولید و حفظ ع اهمیت نسبی ماکزیمم p2و  p1 مقادیر .ی سازدبرآورده م در معدنرا 

حفظ سازي تولید نسبت به  باشد، ماکزیمم p2بزرگتر از  p1به عنوان مثال اگر . نشان می دهدتعیین شده 

  .]5[ عیار از اولویت بالاتري برخوردار است

  باشد. ) می40-2) تا (27-2ي این مدل به صورت روابط (ها محدودیت

  حداکثر تولید شاولآرمانی محدودیت 

� ���

��

���

+ ��
� = ��                  ��� � = 1,2 … , �� )2 -27( 

� ���

�����

������

+ ��
� = ��         ��� � = �� + 1, �� + 2, … , �� + �� )2 -28( 

  که در این روابط:

Xij : که در یک شیفت از ایستگاه بارگیري یا باطله  ماده معدنی میزانi  تخلیه  هنقطبهj  فرستاده

  .شود می

Mi تولید شده توسط شاول  میزان ماده: حداکثرi در هر شیفت  

m1  وm2 باشد هاي باطله می امپها و تعداد د شکن به ترتیب تعداد سنگ.  

 محدودیت مربوط به حداقل تولید شاول 

� ���

��

���

≥ ��                  ��� � = 1,2 … , �� )2 -29( 
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� ���

�����

������

≥ ��         ��� � = �� + 1, �� + 2, … , �� + �� )2 -30( 

bi تولید شده توسط شاول  ن مادهمیزا: حداقلi .در هر شیفت می باشد  

 ها ها و دامپ شکن محدودیت مربوط به ظرفیت هر کدام از سنگ 

� ���

�����

���

≤ ��         ��� � = 1,2, … , �� + �� )2 -31( 

cjشکن یا دامپ تخلیه  : حداکثر ظرفیت سنگj در هر شیفت  

 دل جریان ظرفیت باربري در هر نقطه مبدا و مقصد از شبکه باربريهاي تعا محدودیت 

� ���

�����

���

= � ���

�����

���

          � = 1,2, … , �� + �� )2 -32( 

� ���

�����

���

= � ���

�����

���

          � = 1,2, … , �� + �� )2 -33( 

Yij :شکن/دامپ) تخلیه (سنگ صدظرفیت کامیون خالی براي ارسال از مق j  به شاولi در یک شیفت  

  ماده معدنیمورد نظر کیفیت به مربوط آرمانی محدودیت 

� ������

��

���

+ ���
� − ���

� = ��� � ���

��

���

   � = 1,2, … , �,   � = 1,2, … , �� )2 -34( 

  که در این رابطه:

gik، معدنی ماده کیفیت k شاول در i  وQkj معدنی ماده مورد هدف کیفیت k شکن سنگ در j 

  باشد. می

  کیفیت ماده معدنیحدود پایین و بالاي محدودیت مربوط به 

���
� ≤ ���� − ���� � ���

��

���

   � = 1,2, … , �,   � = 1,2, … , �� )2 -35( 

���� − ���� � ���

��

���

≥ ���
�    � = 1,2, … , �,   � = 1,2, … , �� )2 -36( 
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  که در این روابط:

ukj  وLkj  کیفیت ماده معدنی  حد مجاز بالا و پایینبه ترتیبk شکن  درسنگj   

 محدودیت مربوط به تامین باطله برداري مورد نیاز  

�� ≤
∑ ∑ ���

�����
������

�����
������

∑ ∑ ���
��
���

��
���

  )2 -37( 

∑ ∑ ���
�����
������

�����
������

∑ ∑ ���
��
���

��
���

≤ �� )2 -38( 

  دهد. برداري را نشان می به ترتیب حداقل و حداکثر نرخ باطله rmو  rlدر این رابطه 

  تعداد کامیون هاي در دسترسمحدودیت مربوط به  

� � ������

�����

���

�����

���

+ � � �����

�����

���

�����

���

+ � � ������

�����

���

�����

���

+ � � �����

�����

���

�����

���

≤ �. �     

)2 -39( 

  که در این رابطه:

Hij  وDj  رفت کامیون از شاول به ترتیب میانگین زمانi شکن  به دامپ یا سنگj  و میانگین زمان

  د.باش می در شیفت jشکن  در دامپ یا سنگتخلیه 

Rij  وSi  شکن یا دامپ  از سنگبه ترتیب زمان برگشت کامیونj  به شاولi  میانگین زمان بارگیري و

بار کامیون بر حسب میانگین  Tو در شیفت  هاي در دسترس تعداد کامیون N، در شیفت iتوسط شاول 

  .باشد تن می

 محدودیت مثبت بودن متغیرها 

���,  ���, ���
� ,  ���

� , ��
� ≥ 0      )2 -40( 
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  روش گسیل زمان واقعی 3-2- 2-4

در گیرد  گسیل زمان واقعی صورت می ریان بهینه از مواد براي هر مسیربعد از تعیین نرخ ج

  :]17[گیرند  این قسمت موارد زیر مد نظر قرار می بندي فرمول

 ریزي آرمانی تا حد ممکن  ترین مسیرهاي حمل در جواب برنامه به منظور بیشینه کردن تولید، سریع

بیشینه  کردن زمان انتظار آنها یله کمینهکامیون و شاول باید بوس وري بهرهو  انتخاب شودبایستی 

 گردد.

 بایستی نرخ  برداري و کیفیت ماده معدنی در حدهاي از قبل تعریف شده، براي حفظ نسبت باطله

 ریزي آرمانی تعیین شود. هاي بهینه مدل برنامه حل تولید هر مسیر شاول از راه

 .الگوریتم بایستی قادر به پاسخگویی سریع به تغییرات غیرمنتظره از قبیل خرابی شاول باشد 

تقاضاي هاي نیازمند را تعیین کرده و با توجه به  ابتدا شاول است که به این ترتیبالگوریتم روش کار 

کند.  ها را بهینه می ها و با استفاده از مدل حمل و نقل، تخصیص کامیون ها و معیار تخصیص کامیون شاول

  :]17[ ها به شرح زیر می باشد مراحل تخصیص کامیون

 هاي نیازمند تعیین شاول 

مختلف شاول ممکن است با توجه به  یرهايکه مس شوند یاساس انتخاب م ینبر ا یازمندن يها شاول

 يها شند. شاول با یمتفاوت هاي یازن يدارا یآرمان یزير بدست آمده از جواب مدل برنامه یدتول یزانم

ر هدف یز یتجمع یدتول يدارا که ستا یرهاییمربوط به مس يها تمام شاول یبترت ینبه ا یازمندن

بالاتر  یتجمع یدبا تول یرهاییمربوط به مسي ها تمام شاول نیازمند یرغ يها شاول یگر،د ي. از سوباشند یم

  .]17[ شود را شامل میاز هدف 
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بر اساس جواب بهینه  jشگن  امپ یا سنگو د iبر شیفت تعیین شده بین شاول  میزان مواد Tij اگر

در هر  jشکن  مپ یا سنگابه د iاز شاول  میزان مادهجریان تجمعی  xij و آرمانی باشدریزي  برنامهمدل 

  دهیم: قرار می Rijبر توان به دست آورد. این مقدار را برا می را در هر لحظه xij/Tijاشد، نسبت لحظه ب

��� =
���

���
�   )2 -41( 

شود. به منظور حفظ  یافته و به واحد نزدیکتر می ایشرود این نسبت نیز افز ت به پیش میوقتی شیف

ها در هر زمان واقعی بایستی  Rijآل تمام مقادیر  در حالت ایده ،معدنی و نسبت باطله برداري کیفیت ماده

ها در یک معدن  این امر در عمل به دلیل ظرفیت ثابت و حرکت غیر یکنواخت کامیونابر باشند. با هم بر

در هر لحظه به عنوان نسبت هدف  Rباشد، مقدار  Rijهاي  نسبت میانگین Rواقعی مشکل است. حال اگر 

  رود. براي هر مسیر به کار می

� =
1

��
× � � ���

�

���

�

���

 )2 -42( 

  شود: ) تعیین می43-2هر مسیر شاول به صورت رابطه ( dijراف انح

��� = ��� − �  )2 -43( 

شود، و نیازمند تخصیص  هر مسیر شاول با انحراف منفی، به عنوان شاول نیازمند در نظر گرفته می

 .]17[ باشد و بر عکس هر شاول با انحراف صفر و یا مثبت، نیاز به تخصیص ندارد می

  تقاضاي شاولتعیین 

 ،هاي مربوطه براي هر مسیر نیازمند شوند تعداد کامیون ها تخصیص داده می ها به شاول وقتی کامیون

تبدیل  میزان حمل مورد نیازبه منفی ابتدا هر انحراف . تعیین گردد یستی بر اساس انحراف مسیر مربوطهبا

 jشکن  مپ یا سنگابه د iن به هدف از شاول مورد نیاز براي رسید میزان حمل  yijفرض کنید . شود می

  :باشد در اینصورت
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�������

���
= �         ⇒    ��� = ���� − ���  )2 -44( 

باید با یک ظرفیت مناسب کامیون  yijمورد نیاز  میزان حمل ها،  به منظور تعییین تعداد کامیون

ها را به عنوان مبنا  ها، بایستی اندازه یکی از کامیون هاي مختلف کامیون دازهمقایسه گردد. در مورد ان

مختلف دارند ظرفیت کامیون بزرگتر یا  اندازهها دو  انتخاب کنید. مثلا حالتی را فرض کنید که کامیون

طوري  توان به عنوان ظرفیت مبنا انتخاب کرد. اندازه انتخاب شده بایستی کوچکتر یا متوسط آنها را می

ف از کیفیت ماده معدنی را داشته باشد، تا انحرا میزان حمل ماکزیمم انحراف باشد که کمترین مقدار 

یت کامیون بزرگتر به نسبت ظرف نشان داده است که چنانچه تمنگهاي  کمینه گردد. تحلیل تعیین شده

  .را دارند میزان حمل  رگتر کمترین مقدار انحرافهاي با ظرفیت بز باشد کامیون 3تا  1کوچکتر بین 

  باشد: ) می45-2به صورت رابطه ( Mijبنابراین مقدار تقاضاي هر مسیر شاول 

��� = �
���

��
� �  )2 -45( 

هاي مختلف داشته  ها سایز ظرفیت کامیون بزرگتر (در مواردي که کامیون C1که در این رابطه 

� باشند) و
���

��
� د صحیح بزرگتر یا مساوي با کوچکترین عد �

���

��
  است. �

  آید: ) بدست می47-2) و (46-2به صورت ( Dو تقاضاي کلی  Diتقاضا براي هر شاول 

�� = � ���

�

���

 )2 -46( 

� = � ��

�

���

 )2 -47( 

هاي در دسترس براي  نکل شاول به وسیله تعداد کامیو که تقاضاي این نکته را یادآور شدبایستی 

هاي در دسترس ممکن است مساوي یا کمتر از تقاضاي کل  شود. تعداد کامیون تخصیص محدود می

  .]17[ تولیدي بالایی دارند میزانهایی است که  در این حالت اولویت با شاولباشد.  )D(ها  شاول
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  ها کامیون تخصیصمعیار 

مپ اد مسیر شاول بهکه در  ییها آن هستند وشکن  سنگ یامپ ادر د که هم اکنون هاي یونتمام کام

در نظر  یصتخص يقابل قبول برا هاي یوناند به عنوان کام داده نشده یصشکن هستند و تخص سنگ یا

داده نشده، به محوطه هر  یصتخص یونکام یککه  شود یانجام م یوقت یصتخص یک. شوند یگرفته م

هاي قابل تخصیص انتخاب  و کامیون شناخته شدها  تقاضاي کل شاول وقتی کهبرسد.  شکن سنگ یامپ اد

کند فعال  را تامین میها  ها و شاول کامیونزمان انتظار  که کمترینگیري براي گسیل  معیار تصمیم شدند،

شکن  در دامپ یا سنگ امKمربوط به تخصیص کامیون براي هر کامیون انتخاب شده، زمان انتظار  .شود می

j،  به شاولi  باکه Wik 17[ شود ) محاسبه می48-2(رابطه شود، بصورت  نشان داده می[.  

��� = L�(N� + E�) − (t� + d� + e� + r��)  )2 -48( 

  : رابطهاین که در 

Li متوسط زمان بارگیري شاول :i  

Niهایی که در راه رفتن به شاول  : تعداد کامیونi باشند می  

tk زمان مورد انتظار براي رفتن کامیون :k مپاشکن یا د به سنگ j 

djمپاشکن یا د : زمان انتظار کامیون در سنگ j 

ejشکن  مپ یا سنگا: زمان متوسط تخلیه کامیون در دj  

rijمپ اشکن یا د : زمان متوسط رفتن کامیون از ستگj  به شاولi  

ادیر قدهد. م محاسبه عبارت فوق زمان انتظار مجموعه شاول و کامیون گسیل شده به آن را نشان می

  .ها است و مقادیر مثبت بیانگر انتظار کامیون منفی نشان دهنده انتظار شاول براي رسیدن کامیون

  ها گسیل کامیونریزي  برنامهمدل 
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زیر  مواردکه  استفاده شده استحمل و نقل  مدلاز ر هر تخصیص، براي کمینه کردن زمان انتظا

 :]17[ مدل بایستی در نظر گرفته شوداین ها با  کامیون براي وفق دادن فرآیند تخصیص

در نظر  Skکامیون، به عنوان یک گره عرضه با مقدار عرضه   -در سیستم باربري شاول  kکامیون  هر

باشد و  می Sk=1اند، مقدار  هایی که براي تخصیص انتخاب شده شود. براي هر کدام از کامیون گرفته می

 باشد. می Sk=0اند، مقدار  هایی که براي تخصیص انتخاب نشده براي تمام کامیون

در نظر  Diکامیون به عنوان یک گره تقاضا با مقدار تقاضاي  -  در سیستم باربري شاول iر شاول ه

  هاي غیر نیازمند مساوي صفر است. مثبت بوده و براي شاول Diهاي نیازمند  شود. براي شاول گرفته می

که هر کامیون  راه دارد و بر عکس. این به این معنی است iهاي تقاضاي  به تمام گره kهر گره عرضه 

باشند. این امر تمام نیازهاي  ها براي تخصیص باز می تواند به هر شاول تخصیص داده شود و تمام شاول می

  سازد. شبکه حمل و نقل را برآورده می

باشد. چون جواب مدل  می iبه گره تقاضاي  kبه عنوان هزینه حمل از گره  Wikزمان انتظار 

کند، مدل  شکن به هر شاول انتخاب می مسیرها را از هر دامپ یا سنگ ترین ریزي آرمانی، سریع برنامه

 شود. حمل و نقل براي بهبود این مسیرهاي بهینه فرموله می

 هبطبه صورت رابه منظور کمینه کردن زمان انتظار کل براي هر مجموعه تخصیص، مدل حمل و نقل 

 :]17[ کار برده شده استه ب) 2-49(

�������� � � ������

�

���

�

���

 )2 -49( 

  هاي زیر: با در نظر گرفتن محدودیت

� ��� ≤ ��

�

���

 )2 -50( 

� ��� ≥ ��

�

���

 )2 -51( 
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��� ≥ 0                  ���    i = 1,2, … , n  , k = 1,2, … , l  )2 -52( 

  :روابط بالا در که

Wik زمان انتظار مربوط به تخصیص کامیون :k  به شاولi  

Xik تخصیص کامیون :k  به شاولi 

Sk عرضه کامیون :k 

Di تقاضاي شاول :i  

باشد. بنابراین در  هاي ترابري معادن می در سیستم مهمترین مسائلخرابی شاول به عنوان یکی از 

رود. در این مواقع باید مدل  و اعتبار آن از بین می مواقع خرابی شاول کلیه محاسبات و نتایج به هم خورده

مورد ارزیابی مجدد قرار گیرد و بر اساس پارامترهاي ورودي جدید حل شود. جواب بهینه مدل  تخصیص

. این مسأله گیرد قرار می مانده هاي باقی هاي بعدي به شاول تخصیص جدید به عنوان اساس گسیل کامیون

که به شاول خراب تخصیص داده شده  هایی اول ادامه خواهد داشت. کامیونسازي مجدد ش تا زمان فعال

  .]17[یابند  باشد، اختصاص می می، براي شاولی که داراي حداکثر تولید بودند

  مدل ارائه شده توسط چانگ  4- 4- 2

 لهأمس هدف مهمترینبا توجه به این که  .است شده ارائه چانگ توسط 2004 سال در مدل این

 براي. است عملیات از ناشی سود کردن بیشینه یعنی تولید، نهایی هدف از پشتیبانی کامیون، تخصیص

 ترکیب شکل، به بسته اهداف این که کرد تعریف توان می را زیادي اهداف معادن در کامیون تخصیص

مدل به  تابع هدف این .ندا متفاوت معدن مدیریتی یا اقتصادي  اهداف و عملیاتی شرایط معدن، فیزیکی

  :]18[ باشد صورت زیر می
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MinTruck ∶ � � � K(g)X (s, d, g)

���

 )2 -53( 

 X(s,d,g). دارد اشاره یونکام و دامپ شاول، به ترتیب به gو  s ،d هاي اندیس مدل این معادلات در

فاکتور هزینه است که به نوع کامیون  K(g)و  dو دامپ  sدر مسیر بین شاول  gکامیون نوع  رخ گسیلن

  :]18[ باشد زیر میهاي این مدل به صورت  محدودیت .بستگی دارد

 حدودیت تامین کننده سطح تولید و ظرفیت انباشت موادم  

�� + �[������ − �����������] ≥ ����  )2 -54( 

������ = � � �
60

��(�, �, �)
��(�, �, �)�(�, �, �)

���

 )2 -55( 

� = ����� �����, � � � � �(�,�,�)

�

�

�

�

�

�

× �� ≥ �� )2 -56( 

 حسب توان تولید شاول: هاي تخصیصی بر محدودیت کامیون 

� �
60

��(�, �, �)
��

��(�, �, �) ≤ �������  )2 -57( 

 :محدودیت حد بالاي منابع کامیونی 

∑ ∑ �(�, �, �)�� ≤ �(�),      �(�, �, �) ≥ 0   )2 -58( 

در  gن چرخه کار کامیون نوع ظرفیت حمل و زما ترتیببه  τ0(s,d,g)و  L0(s,d,g) در معادلات بالا

 وVTruck و ذخیره مواد معدنی انبار در مواد اولیه حجم دهنده نشان V0. است dو دامپ  sمسیر بین شاول 

VExtraction باشد می ذخیره مواد معدنی انبار در مواد خروجی و ورودي جریان نرخ از حاکی ترتیب به. Vmin 

 ظرفیت Cshovel ،باشد داشته وجود درشت انبار در شیفت ايابتد در باید که است موادي حجم کمترین

 تعداد Rg. شود حمل ساعتی صورت به باید که است اي باطله میزان مقدار نیز Dw و s شاول ساعتی

  .]18[ است شیفت یا دوره در کاري ساعت H و g نوع از دسترس در هاي کامیون
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که نتیجه آن افزایش  گرفتندچشمه بکار ربراي معدن مس سقانی و همکارانش  چهرهاین مدل را 

  .]19[ هاي سنتی بود نسبت به روش میزان تولید متوسط شیفت اولدرصدي  5/28

  همکارانش و سوزا توسطمدل ارائه شده   5- 4- 2

اي که وجود دارد  لهریزي عملیات معادن روباز مسأ برنامهارائه شده است. در  2010این مدل در سال 

این مواد استخراج شده با شاول، از محل  و ماده معدنی وجود دارد هاي پلهباطله و  هاي پلهاین است که 

باطله بایستی  هاي پلهشود.  ) حمل میشکن و سنگ دامپ باطله( به وسیله کامیون به نقاط تخلیه ها پله

 استخراج شود)، ها پلهاطله از این (میزان مشخص شده ب را برآورده کنند تعیین شدهکاري  یک نرخ معدن

ظار، نیاز به تامین کیفیت کاري مورد انت ماده معدنی علاوه بر برآوردن نرخ معدن هاي پلهکه براي  در حالی

  .]11[ لوط نیز هستیمماده معدنی مخ

به طوري که میزان تولید مورد نظر و  ،باشد می پلهر هر در این مسئله، هدف تعیین میزان استخراج د

هاي مورد نیاز براي فرایند تولید  و هم چنین هدف حداقل کردن تعداد کامیون شودهدف کیفی برآورده 

  .تشریح شده استبه صورت شماتیک له أفرایند تولید در این مس )1-2(. در شکل باشد مینیز

  

  ]11[براي یک معدن فرضی آهن اري ک مثالی از عملیات معدن 1-2شکل 
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 رمانىآ ریزى اس برنامهریزي آمیخته با عدد صحیح براس مدل جدید برنامه یک ،ریاضی این بخشمدل 

ف تولید و اهدامینیمم کردن انحراف از  ،هدف. باشد میکاري روباز  ریزي عملیات معدن برنامهبراي حل 

تابع هدف این مدل به صورت رابطه  باشد. می مورد نیاز براي انجام عملیات کامیونکیفیت و کاهش تعداد 

  :]11[ باشد ) می2-60(
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���{0,1},    ∀���  )2 -85( 

  باشند. ) می2-2پارامترها و متغیرهاي مورد استفاده در این مدل به صورت جدول (

  و همکارانش Souzaارائه شده توسط  پارامترها و متغیرهاي مورد استفاده در مدل 2-2جدول 

  معرفی پارامترها  پارامتر  ردیف  معرفی پارامترها  پارامتر  ردیف

1  O  16  هاي ماده معدنی مجموع پله  +
jλ   میزان جریمه براي انحراف مثبت از

  در مخلوط jپارامتر کنترلی 

2  w 17  باطله هاي هلمجموع پ  -
jλ   میزان جریمه براي انحراف منفی پارامتر

  در مخلوط jکنترلی 

3  F   18  هاي باطله و ماده معدنی پلهمجموع  
lω  براي استفاده مورد متغیر lکامیون امین  

4  P 
 آنالیز کنترلی پارامترهاي مجموع

  معدنی ماده در شده
19  Qui  پله  استخراج نرخ حداکثرi )ton/hour(  

5  S  20  ها مجموع شاول  Txl  
  (%)ام lدهی کامیون حداکثر باز

6  T  21  فعال هاي یونمجموع کام  Slk  
  )ton/hourام (kوري شاول  حداقل بهره

7  Or  
ماده  يبرا مطلوب استخراجنرخ 

  )ton/hr( یمعدن
22  Suk  وري شاول  حداکثر بهرهk ام)ton/hour(  

8  Ol  
ماده  يبرا استخراجحداقل نرخ 

  )ton/hr( یمعدن
23  capl   ظرفیت کامیونl) امton(  

9  Ou  
ماده  يبرا استخراجنرخ  یممماکز

  )ton/hour(یمعدن
24  ctil  

ام i ام در پلهlمجموع زمان سیکل کامیون 

)min(  

10  Wr  
باطله  يبرا مطلوب استخراجنرخ 

)ton/hr(  
25  glk  

ام سازگار kام با شاول lاست اگر کامیون 1

  .است 0است، در غیر اینصورت 

11  Wl  
باطله  يبرا استخراج حداقل نرخ

)ton/hour(  
26  xi  

  )ton/hour(ام iنرخ استخراج پله 

  

12  Wu   باطله  يبرا استخراجحداکثر نرخ

)ton/hour(  
27  yik  

 کند، کار امi لهپ در امk شاول اگر است 1

  0 اینصورت غیر در

13  α- از  یانحراف منف يبرا یمهجر یزانم

  یماده معدن یدتول
28  nil  

 i لهام به پlتعداد دفعاتی که کامیون 

  رود. می

14  α+ انحراف مثبت از  يبرا یمهجر یزانم

  یماده معدن یدتول
29  Do

مطلوب ماده تولید میزان انحراف منفی از   -

 )ton/hour(معدنی 

15  -β  
از  یانحراف منف يبرا یمهجر یزانم

  باطله یدتول
30  Do

ب ماده مطلوتولید میزان انحراف مثبت از   +

 )ton/hour(معدنی 
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  2-2ادامه جدول 

31  +β  انحراف مثبت از  يبرا یمهجر یزانم

  باطله یدتول
36  Dw

مطلوب تولید میزان انحراف منفی از   -

 )ton/hour(سنگ باطله 

32  pij  یدرصد پارامتر کنترل j  پلهدر i (%)  37  Dw
مطلوب تولید میزان انحراف مثبت از   +

 )ton/hour(سنگ باطله 

33  Prj  
 یپارامتر کنترل يبرا مطلوبدرصد 

j (%) در مخلوط  
38  dj

در  jانحراف منفی از پارامتر کنترلی   -

  )ton/hour(مخلوط 

34  Plj  
پارامتر  يحداقل درصد مجاز برا

  در مخلوط (%) j یکنترل
39  dj

در  jانحراف مثبت از پارامتر کنترلی   +

  )ton/hour( مخلوط

35  Puj  
 یپارامتر کنترل حداکثر درصد مجاز

j (%) در مخلوط  
40  Ul  

م مورد استفاده قرار اlاست اگر کامیون 1

  0صورت  گیرد در غیر این

، اهداف تولید ماده معدنیانحراف از اختلاف در رابطه با  به دنبال مینیمم کردن ،)60-2(تابع هدف 

. باشد می استفاده هاي مورد کاهش تعداد کامیونهمراه با  اف کیفی مخلوطهدا و تولید باطله

) 62- 2(و  )61- 2(هاي  محدودیت .باشد در جهت اهداف مخلوط می )74-2( تا )61-2(هاي  محدودیت

در بایستی  (مواد معدنی در مخلوط) در مخلوط که حد بالا و پایین پارامترهاي کنترلیکند  می ملزم

و مورد  مطلوبیدن به درصد جهت رس ،همراه با تابع هدف )63-2( محدودیت. محدوده تعیین شده باشد

حداقل و محدودیت ) 65-2( و) 64-2(محدودیت . باشد می در مخلوط براي پارامترهاي کنترلینظر 

مدل نیز به  )68-2(و  )67- 2(  محدودیت .کند تضمین می در نظر گرفته شده راماده معدنی  تولید حداکثر

نیز  )69- 2(و ) 66-2(محدودیت . باشد میده در محدوده تعیین شباطله تولید براي تضمین  همین ترتیب،

که  در حالی ،باشد ماده معدنی و سنگ باطله میمطلوب و مورد نظر از تولید رسیدن به به ترتیب براي 

که  استخراجماکزیمم نرخ  بایستی کمتر ازدارد که نرخ استخراج براي هر پله  بیان می )70-2(محدودیت 

  .]11[ ت، باشددر نظر گرفته شده اسپله آن براي 
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 یص. دسته اول به تخصشوند یم یمد، به دو دسته تقسهستن که مکمل مدل یگرد هاي یتمحدود

 یصو دسته دوم به تخص شود یاستفاده از آنها مربوط ماقتصادي  یهجهت توج يور بهره یزانها و م لشاو

  .شود یحمل مواد در معدن مربوط م يبرا ها یونکام

تواند  حداکثر یک شاول می پلهکند که به هر  بیان می )75-2(رابطه  ،ها از محدودیت براي دسته اول

 لهیک پ تواند به می حداکثر کند که هر شاول بیان می )76-2(ودیت که محد در حالی دا کند،تخصیص پی

است یا  0دوتایی هستند، یعنی یا   yikکند که متغیرهاي بیان می) 77- 2(محدودیت  .اختصاص پیدا کند

به ترتیب حداکثر و حداقل میزان استخراج تعریف شده  )79-2( و) 78-2(هاي  هر کدام از محدودیت. 1

  .]11[ کند را محدود می i اختصاص داده شده به پیت  k لوبه وسیله شا

که با  یها فقط به سمت شاول کامیون دارد که یبیان م )80-2(  رابطهها،  در دسته دوم از محدودیت

از  تولید هر کداممیزان  دارد که این مطلب را بیان می) 81-2(محدودیت  .هستند بایستی بروندآن سازگار 

بیان  )82-2(محدودیت  .باشد میله هاي تخصیص داده شده به آن پ برابر با مجموع تولید کامیون ها لهپ

همراه با تابع هدف،  )83-2(محدودیت  .باشد میهر ساعت ها در  کامیوندام از کهر  کننده حداکثر بازدهی

بیان  )84-2(محدودیت بایستی در حد مطلوب باشد.  هاي مورد استفاده تعداد کامیونکند که  ملزم می

محدودیت  .باشد می لهیک کامیون به یک پ رفت و برگشت دد صحیح و مثبت بودن تعداد دفعاتع کننده

  .]11[ دوتایی هستند Ul دارد که متغیرهاي  بیان می )2-85(

  گیري نتیجه  2-5

تواند مؤثر واقع شود و امروزه در  بزرگ نمی براي معادن ددار ثابت به دلیل معایبی کهتخصیص   روش

براي تخصیص و گسیل بهینه خود در سیستم ترابري پذیر  انعطاف هاي تخصیص معادن بزرگ دنیا از روش

گسیل تخصیص و هر سیستم نتیجه گرفت که توان  شد می ذکربر اساس آن چه که  .برند می بهره

  :باشد میزاري داراي سه زیر مجموعه زیر اف پذیر، از لحاظ سخت انعطاف
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 آوري اطلاعات سیستمی براي جمع 

  هاي کامیونرانندهسیستمی براي ارسال تصمیمات اتخاذ شده به 

 کند یک مجموعه کنترلی که در هر لحظه موقعیت و وضعیت تجهیزات را کنترل می 

ها نیز متفاوت  این سیستم ود،ش استفاده می خودکاریا نیمه  خودکارتخصیص تمام از بسته به این که 

ترابري کامیون در سیستم سازي  بهینهکامیون  رانندهو انتقال آن به  مناسب براي اتخاذ تصمیم خواهد بود.

شامل یافتن مسیرهاي بهینه جهت حمل مواد و میزان سازي  بهینهدر واقع گیرد و  صورت میشاول  –

با اي که میزان تولید  به گونه باشد طول این مسیرها میدر هاي بارگیري  حمل مواد از هر یک از ایستگاه

 قسمتدو سازي از  . بهینهحداکثر شده و ماده معدنی با کیفیت مورد نظر حاصل شودتجهیزات موجود 

با استفاده از جواب به دست آمده از سازي تولید و در قسمت دوم  در قسمت اول بهینه؛ تشکیل شده است

براي  گیرد. آلات صورت می وري ماشین رسیدن به حداکثر بهره براي يا لحظهقسمت اول کار گسیل 

ها در نهایت افزایش سود  هدف این مدلکه  ارائه شده استریاضی  چندین مدل رسیدن به این اهداف

هاي مسأله  تابع هدف و محدودیتشکل ها بسته به  بازدهی این مدلولی  ،باشد حاصل از عملیات می

یکی از این معدن، شرایط عملیاتی و اهداف مدیریتی  شرایطبسته به  اي هر معدنبر .خواهد بودمتفاوت 

منطبق د بای شده مدل انتخاببه طوري که  گرفته شود کاره بتواند  میها  مدلها  کیبی از اینها یا تر مدل

در  شده کاملاً مدل انتخاباهداف چه میزان از باشد. این که  حاکم است، معدنواقعی که در بر شرایط 

  فته شده در معدن دارد.کار گره ب هاي گسیل سخت افزاري تمسیسبستگی به شود،  معدن محقق می

  



 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  سوم فصل

  یکژنت هايیتمالگورروش کار 
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  مقدمه  3-1

هاي کلاسیک از  خود، روش  مسائل زیادي وجود دارند که به خاطر پیچیدگی و ماهیت منحصر به فرد

هاي سریعی وجود ندارند. بسیاري از این مسائل،  یتمها عاجز هستند و براي حل این مسائل الگور حل آن

ریزي تولید و ...  آیند. مسائل حمل و نقل، برنامه سازي هستند که مکرراً در عمل به وجود می مسائل بهینه

طبیعت و هاي زیادي صورت گرفته است تا با تقلید از  تلاش 1960از سال  از جمله این مسائل هستند.

هاي توانمندي براي حل مسائل بهینه سازي مشکل توسعه یابد. یک نمونه از  وریتمطبیعی، الگهاي  پدیده

ریزي  ترین روش برنامه ترین و مهم . معروفهستند “1ریزي تکاملی هاي برنامه روش”ها،  این نوع الگوریتم

لید از هاي تصادفی هستند که با تق هاي ژنتیک الگوریتم هاي ژنتیک هستند. الگوریتم تکاملی، الگوریتم

حل بهینه  به جستجوي راه “قانون تنازع بقا داروین”و  “وراثت ژنتیکی”هاي طبیعی:  طبیعت و پدیده

  شده است.پرداخته ژنتیک  هاي طرز کار الگوریتم ، نحوه عملکرد ومبانیبه تشریح در این فصل . پردازند می

  الگوریتم ژنتیک بانیم  3-2

، همکاران و دانشجویان در دانشگاه میشیگان جان هلند توسط 1962اصول الگوریتم ژنتیک در سال 

در سال  “هاي طبیعی و مصنوعی سازش در سیستم”جان هلند کتاب خود را تحت عنوان  .آمریکا ارائه شد

را مرجع اصلی در مبحث الگوریتم ژنتیک دانست. پس از  توان آن منتشر نمود که در حال حاضر می 1975

سازي  مسائل بهینهاز یی این الگوریتم در حل بسیاري آکار و اوانی در مورد اعتبارهاي فر ها و بحث آن مقاله

الگوریتمی که  باشد سازي می ارائه شد، که تمامی آنها مبین توانایی این روش در حل مسائل گوناگون بهینه

  .]20[به عنوان الگوریتم ژنتیک ساده معرفی شد.  جان هلند ارائه نمود توسط گلدبرگ

                                                   
1 Evolution Programs 
2 John Holland 
3 Goldberg 
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از نقاط قوت خاصی برخوردارند که یابی  هاي بهینه دیگر روش در مقایسه بانتیک هاي الگوریتم ژ روش

  :]21[ توان به مطالب زیر اشاره نمود می

 این ویژگی باعث  نکته دیگر این که، کند و نه یک نقطه منفرد. الگوریتم ژنتیک با مجموعه اي از نقاط کار می

ازي از نقاط بهینه عبور طور مو می شود الگوریتم ژنتیک در توابعی که داراي چند نقطه بهینه محلی باشند به

 بسیار کم است. ،م یک نقطه بهینه محلی گیر بیفتدکند و احتمال این که در دا

  نیست که فضاي جستجو پیوسته باشد.در الگوریتم ژنتیک نیازي 

 را لازم دارد.تم خیلی ساده است و فقط تابع هدف الگوری 

  را. برد و نه قوانین معین و دقیققوانین احتمال را به کار می  

شود که در  ، کدگذاري میریا متغی اي از متغیرهاي طراحی با طول ثابت مجموعه ،در الگوریتم ژنتیک

چند  نامند. هر متغیر طراحی از چند حرف (در حالت دودویی می یا فرد موجودات زنده آنها را کروموزم

اي داراي چهار  ن مثال اگر مسألهگویند. به عنوا می و مقدار هر ژن را الل بیت) تشکیل شده که آنرا ژن

 32 متغیر طراحی باشد، و هر متغیر داراي هشت بیت، در آن صورت هر کروموزم چهار ژن و در مجموع

اي از یک  هر رشته بیانگر یک نقطه در فضاي جستجو است. به مجموعه یعبارت بیت خواهد داشت. به

گفته  یپاو به مقدار رمزگشایی شده آن فنوت پیاشود ژنوت پارامتر که توسط یک کروموزم نشان داده می

را  ها حل راهاي از  شود. الگوریتم ژنتیک فرایندي تکراري است که هر تکرار را یک نسل و مجموعه می

  .]20[ نامند جمعیت می

                                                   
1 Chromosome 
2 Individual 
3 Binary 
4 Gen 
5 Allele 
6 Genotype 
7 Phenotype 
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هاي پتانسیل، در چندین جهت به جستجو  حل داري جمعیتی از راه ژنتیک با نگه هاي الگوریتم

د. جمعیت تحت یک تکامل کن ها تبادل برقرار می ن این جهتو اطلاعات را تقویت کرده و بی پردازند می

هاي نسبتاً بد  حل شوند و راه هاي نسبتاً خوب تولید می لح گیرد: در هر نسلی راه قرار میسازي شده  شبیه

  .شود هاي متفاوت از یک تابع ارزیابی استفاده می حل بین راهمیرند. براي تمایز قائل شدن  می

 کلی الگوریتم ژنتیکهر برنامه تکاملی یکسان است. ساختار ساختار الگوریتم ژنتیک ساده با ساختار 

  ده است.) نشان داده ش1- 3در شکل (

procedure genetic algorithm 

begin 

     t←0 

     initialize P(t) 

     evaluate P(t) 

     while (not termination-condition) do 

     begin 

         t←t+1 

         select P(t) from P(t-1) 

         alter P(t) 

         evaluate P(t) 

     end 

end 
   ]22[ ساختار کلی الگوریتم ژنتیک 1-3شکل 

 )ها هاي پتانسیل (کروموزوم حل ، الگوریتم ژنتیک جمعیتی از راهtبا توجه به شکل بالا در تکرار 

P(t)={Xi
t, . . .,Xn

t} کند. هر کروموزوم  را نگهداري میXt
i شود.  زندگی آن ارزیابی میگیري برا براي اندازه

. بعضی از اعضاي این شود ب میجمعیت جدید انتخا ها از جمعیت موجود، با توجه به برازندگی کروموزوم

بطور  “جهش”و  “تبادل ژنی”هاي جدید، به وسیله عملگرهاي  حل جمعیت جدید براي تشکیل راه

والدین  هایی از دو کروموزوم براي تشکیل دو فرزند جدید، بخش تبادل ژنیکنند. عملگر  تصادفی تغییر می

هاي پتانسیل  حل ن است که اطلاعات بین راهای تبادل ژنیهدف از بکارگیري عملگر . دکن را تعویض می
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هاي کروموزوم انتخاب شده را تغییر  نیز بطور تصادفی یک یا چند تا از ژن جهش. عملگر دنمبادله شو

 این است که برخی از تغییرات اضافی در جمعیت بوجود آید جهش. هدف از بکارگیري عمل دهد می

]23[.  

دار به  یک الگوریتم تصادفی است که به صورت هدفبا توجه به مطالب ذکر شده، الگوریتم ژنتیک 

ها  حل انتخاب راهدهند. ولی مکانیسم  پردازد. اساساً عملگرهاي ژنتیکی جستجوي کور انجام می جستجو می

ناحیه مطلوبی از فضاي جستجو  اي است که جستجوي ژنتیکی را به سوي براي جمعیت جدید به گونه

 کند. هدایت می

  هاي ژنتیک روش کار الگوریتم  3-3

یک مسأله ، روش کار این الگوریتم براي ژنتیک هاي براي آشنایی بیشتر با طرز کار الگوریتم

شود. ابتدا بدون این که از کلیت روش کاسته شود، فقط مسائل  سازي پارامتري بحث می بهینه

باشد، می توان  fسازي تابع  سازي، کمینه . البته اگر مسأله بهینهشود گرفته میدر نظر سازي را  بیشینه

  بنابراین باشد. یک عدد مثبت بزرگ می Mگرفت که ، در نظر g =M -fکه  gسازي تابع  معادل با بیشینه

min f(x)=max (g(x))=max { M-f(x)} 

با دقت لازمه شش رقم بعد از  f(x1,x2,…,xk)متغیر،  kتابعی از  سازي هدف بیشینهحال فرض کنید 

  را اختیار کند:Di تواند مقادیر دامنه  می xiهر متغیر فرض کنید باشد و  میاعشار براي مقادیر متغیرها 

Di=[ai,bi] ⊆ R , f(x1,x2,…,xk) > 0  for all xi∈ Di 

بازه مساوي تقسیم  106×(bi-ai)به  Diواضح است که براي رسیدن به چنین دقتی بایستی هر دامنه 

با ارائه هر متغیر  ،برقرار باشد ��106 ≤ 2×(bi-ai)کوچکترین عدد صحیحی باشد که در رابطه  mi اگرشود. 

xi  به طول  دودوئیبه صورت رشتهmiبنابراین هر کروموزوم (به عنوان یک شود ، دقت لازمه تامین می .
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) بیان شده 1-3در رابطه ( m شود که بیان می mه طول ب دودوئیحل پتانسیل) به وسیله یک رشته  راه

  .است

� = ∑ ��
�
���   )3 -1( 

کند، گروه بعدي  را ترسیم می [a1,b1]بیت مقداري از بازه  m1به طول ) x1اولین گروه از متغیرها (

)x2 ( به تعدادm2  بیت مقداري از بازه[a2,b2] روه دهد و به همین ترتیب آخرین گ را نشان می)xk ( به

به مقدار هر گروه  دودوئیبراي برگرداندن رشته دهد.  را نشان می [ak,bk]بیت مقداري از بازه  mkتعداد 

  .شود استفاده می )2-3(واقعی از رابطه 

�� = �� + ������� (1001 … 0011�) ×
(�� − ��)

(2�� − 1)�   )3 -2( 

 کند. تبدیل می 10را به مبناي  دودوئیقدار رشته م decimal(string)که 

کروموزوم به شکل بیت  )pop_sizeمشخصی (توان به سادگی به تعداد  براي ایجاد جمعیت اولیه، می

توان از این  ، میدر دست باشد. اگر چنانچه اطلاعی از نحوه توزیع جواب مسأله کردبطور تصادفی تولید 

  .کردتانسیل اولیه استفاده هاي پ حل اطلاعات در تولید راه

) ارزیابی fها (با استفاده از ضابطه تابع  در هر نسل، هر یک از کروموزوم بوده وبقیه الگوریتم ساده 

باشد به عنوان بهترین کروموزوم نسل جاري  و بهترین کروموزوم که بیشترین مقدار را دارا می شود  می

هاي  و کروموزوم شود انتخاب مییر برازندگی، جمعیت جدید با توجه به توزیع احتمال مقاد .شود ذخیره می

 شدههاي جدید انتخاب  یابد و کروموزوم میتغییر  جهشو  تبادل ژنیجمعیت جدید به وسیله عملگرهاي 

الگوریتم با توجه به نوع معیار توقف و برآورده  ،. بعد از چند نسلشود هاي قبلی می و جایگزین کروموزوم

  شود. میشدن آن، متوقف 
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توان مراحل کار الگوریتم ژنتیک را به طور خلاصه به صورت  با توجه به مطالبی که بیان شد می

  .نشان داد )2-3(الگوریتم شکل 

  
  

  معیارهاي انتخاب جمعیت جدید  1- 3- 3

هاي بدتر  بیشتر و به جواب شانسهاي بهتر  این عملگر مشابه انتخاب طبیعی داروین بوده و به جواب

هاي  مانتخاب کروموزبرازندگی هر کروموزم،  تعییندهد. پس از  تري براي بقا در نسل بعد میکم شانس

هاي گوناگون  عملگر انتخاب به روش .گیرد صورت میبعدي هاي  برازنده جهت تولید مثل و ایجاد نسل

 نسل بعدي

 

 تولید جمعیت اولیه

 نسل اول

 هاي جمعیت جاريبرازندگی کروموزوم ارزیابی

 ذخیره بهترین فرد (کروموزوم)

انتخاب جمعیت 

 جدید

 جمعیت جدید اعمال تبادل ژنی بر روي

 اعمال جهش

 بله

 
 عیار توقف ارضا شده؟م

 پایان
 خیر

 ]20[ مراحل کار در الگوریتم ژنتیک 2-3شکل 
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باقیمانده ادفی ، تصباقیمانده، تصادفی انتخاب قطعی، 1انتخاب چرخ گردانپذیرد که عبارتند از  انجام می

 گرا و نخبه بندي ، رتبهاي احتمالی ، مسابقهاي مسابقه ،، تصادفی باقیمانده با جایگزینبدون جایگزینی

  اند. ها شرح داده شده چند نمونه از این روش ر این قسمتد. ]24[ شود انجام می

  چرخ گردانانتخاب  3-3-1-1

  .شود ساخته میچرخ گردان به ترتیب زیر در این روش ابتدا یک 

 .شود تعیین می )eval(vi)( جمعیت جاريهاي  براي هر یک از کروموزومادیر برازندگی مق - 

 :شود محاسبه میبرازندگی کل جمعیت را به صورت زیر  - 

� = � ����(��

���_����

���

) )3 -3( 

 :شود محاسبه میبراي هر کروموزوم  piاحتمال انتخاب  - 

�� =
����(��) 

��  )3 -4( 

  :شود به ترتیب زیر تعیین میبراي هر کروموزوم  qiاحتمال تجمعی  - 

�� = � ��

�

���

 )3 -5( 

بعد از ساخته شدن چرخ رولت، به تعداد اندازه جمعیت از این چرخ استفاده شده و هر دفعه به 

  شود: ترتیب زیر، یک کروموزوم براي جمعیت جدید انتخاب می

                                                   
1 Roulette Wheel selection 
2 Deterministic Selection 
3 Stochastic Remainder Sampling 
4 Remainder Stochastic without Replacement 
5 Remainder Stochastic with Replacement  
6 Tournament Selection 
7 Probabilistic Tournament Selection 
8 Ranking Selection 
9 Elitist Selection 
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 شود. تولید می [0,1]از بازه  rادفی یک عدد اعشاري تص - 

 امین کروموزومiشود؛ در غیر این صورت  انتخاب می (v1)باشد، اولین کروموزوم  r < q1اگر  - 

)2≤i≤pop_size( که  شود طوري انتخاب میqi-1<r<qi .باشد 

بار ها چند  ترین کروموزومشوند. به یش از یک بار انتخاب میها ب واضح است که بعضی از کروموزوم - 

 .]22[ میرند هاي بد می مانند و کروموزوم هاي متوسط باقی می شوند، کروموزوم کپی می

  

  

  انتخاب قطعی 3-3-1-2

شود، هر کروموزم با توجه به نسبت برازندگی  در این روش که با نام انتخاب متناسب نیز شناخته می

سل خود، چند کپی از خود را جهت ایجاد نسل آینده تولید ن يها مزووخود به مجموع برازندگی تمام کروم

نماینده را به حوضچه آمیزش خواهد فرستاد که از  ncopy دبه این ترتیب هر کروموزم به تعداکند.  می

 آید: رابطه زیر بدست می

������ = ��� �
����(��)

∑ ����(��
���_����
��� )

���_�����  )3 -6( 

هاي کروموزم  تکرار کپی incopyام و iبرازندگی کروموزم  eval(vi) اندازه جمعیت و pop_size که

iباشد. ام میint باشد. نشانگر جزء صحیح می 

 چرخ گردان جمعیت اولیه با چهار کروموزوم 3-3شکل 
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  توان به صورت زیر نیز بیان نمود: ) را می6- 3رابطه (

������ = ��� �
����(��)

����
�  )3 -7( 

 است با : بوده و برابربرازندگی متوسط جامعه  favg که

���� =
∑ ����(��

���_����
��� )

���_����
  )3 -8( 

 ي موجود در حوضچه آمیزش باید برابر اندازه جمعیت باشد،ها کروموزمبا توجه به اینکه تعداد 

کمتر از اندازه جمعیت باشد، در این  ،بنابراین اگر تعداد کروموزم فرستاده شده به حوضچه از قسمت بالا

ها را براساس مقدار عددي   صورت کروموزم
avg

i

f

veval )(
ترین مقدار به  مرتب کرده و به ترتیب از بزرگ 

شود.  آمیزش به حوضچه فرستاده می در حوضچه ها کروموزمترین مقدار تا کامل شدن تعداد  سمت کم

شود در این روش تصادف هیچ نقشی ندارد و به همین علت به این روش، انتخاب  همانطور که مشاهده می

  .]24[ شود قطعی گفته می

  اي انتخاب مسابقه 3-3-1-3

ترین  و برازندهتعیین شده  گردان و یا بطور تصادفی نفر از افراد جمعیت با روش چرخ nدر این روش، 

این عملیات به تعداد اندازه جمعیت صورت  .شود) (کپی می شود ولید نسل بعد انتخاب میآنها براي ت

با افزایش شود.  نامیده میاي دودویی  انتخاب مسابقهحالت این بوده که در دو برابر حداقل  nعدد  .گیرد می

n، شود. میشتر بیتر  افراد برازنده شانسو  فتهکاهش یا ترکمانتخاب افراد داراي برازندگی  شانس  

  اي احتمالی انتخاب مسابقه 3-3-1-4

به طور تصادفی انتخاب شده فرد دو اي است. در این روش  این روش تعمیمی از روش انتخاب مسابقه

 باشد. می p <1 >0شود که  انتخاب می p ثابت با احتمالها  و بهترین آن
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  خطی بندي انتخاب براساس رتبه 3-3-1-5

که برازندگی  هایی کروموزوم. شوند می بندي رتبهاشان  بر اساس برازندگی ابتدا افراددر این روش 

خطی با رتبه افراد در که تناسب با یک احتمالی در رتبه بالاتر قرار دارند. سپس افراد بالاتري دارند 

  شوند. انتخاب میجمعیت دارد 

  گرا انتخاب نخبه 3-3-1-6

به  نسلیک فردي از هیچ و  هشد قبلجانشین نسل در الگوریتم وراثتی ساده، هر نسل بطور کامل 

الگوریتم ارائه شده انتقال بدون بهتر کردن عملکرد یابد. یکی از پیشنهادهایی که براي  نسل بعد انتقال نمی

و  نیز وجود داشته،است. این رفتار در جانداران تکامل یافته طبیعی  بعدنسل به نسل  یک تغییر بخشی از

 قبلتر نظیر حشرات، نسل  در جانوران پستاما خورد.  به چشم می یي سنی مختلفها گروه ،در هر نسل

یا غیرتصادفی انجام داد.  و توان بطور تصادفی انتقال نسل را می دهد. جاي خود را کاملاً به نسل جدید می

فراد و تعدادي از اانتخاب شده غیرتصادفی  صورتمنتقل شوند ب ستیدر روش غیرتصادفی، افرادي که بای

تبادل نظیر انتخاب، ژنتیکی بقیه جمعیت به کمک عملگرهاي  ،شوند میبه نسل بعد منتقل  ،هر نسل هنخب

ترین حد،  د. در پایینننام میگرا  انتخاب نخبهرا اصطلاحاً  روش انتخاباین  شوند. و جهش تولید می ژنی

ط یک فرد جدید در هر نسل تولید فق در بالاترین حدشده و  نسل به نسل بعد منتقل یک تنها یک فرد از 

  .شوند و بقیه از نسل قبل منتقل می هشد 

  1سازي جفت  2- 3- 3

ي موجود در استخر که ها کروموزمهاي منتخب به استخر آمیزش،  پس از فرستاده شدن کروموزم

ند. شو باشد، به صورت کاملاً تصادفی دو به دو با هم جفت می تعدادشان برابر اندازه جمعیت و زوج می

                                                   
1 Mating 
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. باشد موجود میجفت کروموزم  Npop-size/2اندازه جمعیت باشد، دراین مرحله داراي  Npop-size بنابراین اگر

  .]20[ باشند تولید نسل بعد میو سپس  جهشو  تبادل ژنیها آماده عمل  این جفت

  1تبادل ژنی  3- 3- 3

گونه تغییري در  ، هیچتبادل ژنیتا قبل از مرحله  توان دریافت که می با توجه به مطالبی که ذکر شد

 ود،شي اولیه صورت نگرفته است. اگر در الگوریتم ژنتیک فقط به عملگر انتخاب بسنده ها کروموزمساختار 

عملگري وجود داشته باشد  بایدبه همین دلیل . حاصل نمی شودابی بهتر از پاسخ اولین نسل گاه جو هیچ

هاي قبلی داراي ارزش  نسبت به کروموزومهاي جدیدي را تولید کند که در بیشتر مواقع  روموزومکه ک

ترین عملگر الگوریتم  مهمتوان  را می تبادل ژنیست. عملگر ا تبادل ژنیاین عملگر،  .باشند بیشتري می

اند به  هاي والد که قبلاً با یکدیگر جفت شده ژنتیک دانست که در آن قسمتی از اطلاعات، بین رشته

  .]20[اي صورت گیرد  اي یا چند نقطه تواند به صورت یک نقطه که می شود صورت تصادفی مبادله می

  اي یک نقطه تبادل ژنی 3-3-3-1

اي معروف است  یک نقطه تبادل ژنیکه به  تبادل ژنیجان هلند در الگوریتم ژنتیک ساده از نوعی 

 lchکه  شود تولید می) lch-1 ,1( در بازه jمثل صحیح ابتدا عددي تصادفی  روشاستفاده کرد. در این 

گردد  جابجا می chlتا 1jي والد از بیت شماره ها کروموزم. سپس اطلاعات بین طول کروموزوم می باشد

ند. در الگوریتم ژنتیک عملگر آی ي جدید) به وجود میها کروموزمو در اثر این جابجایی اطلاعات، فرزندان (

با احتمالی برابر  تبادل ژنی
cP ایجاد  )0،1( در بازهعددي  کروموزمدهد. به این ترتیب که براي هر  رخ می

ر و در غی شود یانتخاب م شدن تبادل ژنی ين کروموزم برایاباشد  cPشود. اگر این عدد کوچکتر از  می

                                                   
1 Crossover 
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تبادل ) نحوه عمل عملگر 4-3یابند. در شکل ( به مرحله بعدي راه میی اینصورت والدین بدون هیچ عمل

  ها نشان داده شده است. اي بر روي یکی از جفت کروموزم یک نقطه ژنی

  اي یک نقطه تبادل ژنی 4-3شکل 

  اي چند نقطه تبادل ژنی 2- 3- 3- 3

اي  اي، حالت توسعه یافته نقطه n تبادل ژنید شد. توسط دي جانگ پیشنها 1975در سال  روشاین 

شوند.  انتخاب می )lch-1 ,1( نقطه به طور تصادفی در بازه nاي است. در این روش،  یک نقطه تبادل ژنیاز 

ها به طور یک درمیان بین والدین جابجا  شود. حال این قسمت قسمت می 1nبنابراین هر کروموزم به

اي است.  نقطه 3 تبادل ژنیاي و  نقطه 2 تبادل ژنیمربوط به این دسته  هاي روشترین  ود. از مهمش می

  .]20[ دهد ) این پیوند را نشان می6-3( ) و5-3( هاي شکل

  ]20[ اي دو نقطه تبادل ژنی -5-3شکل 

  ]20[ اي سه نقطه تبادل ژنی - 6-3شکل 
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  1جهش  4- 3- 3

زمانی که جمعیت در الگوریتم ژنتیک کوچک باشد احتمال دارد که یک بیت مشخص در تمام افراد 

این  گردداستفاده  تبادل ژنیورت اگر تنها از عملگر در این ص، ) باشد1جامعه داراي مقدار یکسانی (مانند

که ممکن است بیت با مقدار صفر داراي  گاه مقدار مخالف صفر را نخواهد پذیرفت، در صورتی بیت هیچ

باشد  ، عملگر قدرتمندي جهت جستجو میتبادل ژنیکه عملگر  ارزش بیشتري باشد. از طرفی با وجود این

گردد. در  ها می هاي با ارزش به افراد ضعیف باعث از بین رفتن این بیت ل بیتولی در بعضی مواقع با انتقا

دفی عملگري تصا تبادل ژنیتواند سودمند باشد. جهش همانند عملگر  این صورت وجود عملگر جهش می

د. به این ترتیب که نمای ها عمل می بر روي بیت 01/0تا  001/0در حدود  است که با احتمال بسیار کوچک

هاي  براي این کار به تعداد بیت .]25[ باشد تبدیل به صفر خواهد شد و بالعکس 1مقدار بیت برابر  اگر

باشد  جهشگر این عدد تصادفی کوچکتر از احتمال شود ا می) انتخاب 0،1کروموزوم عدد تصادفی در بازه (

  .]22[ شود کند در غیر این صورت تغییري در بیت ایجاد نمی تغییر میبیت مورد نظر 

 بهبا دقت در سیستم عملکرد جهش، این احتمال وجود دارد که جهش باعث تبدیل یک بیت خوب 

یک بیت نامطلوب گردد. با این وجود با توجه به تنوع بیشتر و کشف نقاط جدید در فضاي پاسخ، تجربیات 

مفید  تبادل ژنیت وجود این عملگر در کنار عملگرهاي انتخاب و نشان داده است که در اکثر حالا

  دهد. نحوه عمل این عملگر را نشان می 7-3باشد. شکل  می

  ]20[ عملگر جهش 7-3شکل 

                                                   
1 Mutation 
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و طول هر  50 جمعیتکه اندازة  باشد، در صورتی 01/0به عنوان مثال اگر احتمال جهش برابر 

که بایستی عملگر جهش بر روي آنها  یهای تعداد بیترود  انتظار میبیت باشد در این صورت  20زوم وکروم

  01/0×50×20=10             :]22[ عمل کند برابر است با

این و به  دنشو هاي جدید (فرزندان) جانشین نسل پیشین (والدین) می پس از اعمال جهش کروموزم

  .ترتیب الگوریتم براي تکرار بعدي آماده است

  کیتم ژنتیمعیارهاي توقف در الگور  5- 3- 3

ترین روش آن  یتم مورد استفاده قرار داد. سادهکنترل همگرایی الگور ايتوان بر شرایط مختلفی را می

گرایی . روش بعدي، شرط همگرفته شودها مقداري در نظر  است که براي حداکثر تعداد تکرار نسل

که هر گاه مقدار برازندگی بهترین  به این ترتیب. استیکنواختی بین اعضاي جمعیت   باشد که می الگوریتم

فرد جمعیت نسبت به مقدار برازندگی میانگین کل جمعیت از نسبت مشخصی کمتر شود، همگرایی 

باشد.  یاپی میتکرار بهترین فرد جمعیت در چند نسل پ ،صورت گرفته است. روش سوم شرط همگرایی

  .]20[ فرایند متوقف خواهد شدپس از رسیدن الگوریتم به هر یک از این سه شرط، 

  مهندسی معدن سازي مسائل هینهبراي ب کاربرد الگوریتم ژنتیک  3-4

در حوزه مهندسی معدن و مکانیک سنگ، الگوریتم سازي  هاي اخیر براي حل مسائل بهینه در سال

 یارهايع يساز مدلتوان به  از جمله این تحقیقات می کهژنتیک کاربردهاي موفقیت آمیزي داشته است 

سازي و طراحی  بهینه، ]26[ یالص فعلکردن ارزش خ یشینهبا هدف ب يچند فلز یرذخا يبرا ینهحد به

، طراحی و برنامه ریزي معادن روباز با ]27[ژنتیک  -الگوریتم عصبی از سه بعدي معادن روباز با استفاده 

، قابلیت اطمینان مبتنی بر ]29[سازي زغال  ها و تجهیزات آماده ، بهینه کردن کارگاه]28[ الگوریتم ژنتیک

هاي دینامیکی  ، شناسایی ویژگی]30[سازي سیستم تولیدي معدن با استفاده از الگوریتم ژنتیک  بهینه
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سازي شبکه تهویه در معدن به کمک الگوریتم ژنتیک  و بهینه ]31[سنگ با استفاده از الگوریتم ژنتیک 

  اشاره کرد. ]32[هیبریدي 

  گیري نتیجه  3-5

هاي  الگوریتم ،ژنتیک هاي تمالگوریتوان نتیجه گرفت که  می با توجه به مطالبی که بیان گردید

فقط تابع راي حل مسائل ب. گرفتسازي بکار  توان براي حل انواع مسائل بهینه توانمندي هستند که می

 هدف (خطی یا غیر خطی بودن تابع هدف و ...) ر در مورد تابعنیازي به اطلاعات بیشتو  را لازم داردهدف 

. باشد سازي مناسب کروموزوم براي مسأله می نیازمند مدلحل مسائل با استفاده از این الگوریتم باشد.  نمی

باشد.  می (متغیرهاي طراحی) ها شود که شامل همه ژن گرفته می اي در نظر رشتههر کروموزوم به صورت 

باشند که باعث ایجاد تنوع در  نتیک دارا میترین نقش را در الگوریتم ژ مهم جهشو  بادل ژنیتدو عملگر 

  دهند. رسیدن به جواب بهینه را افزایش میجمعیت اولیه شده و در نتیجه احتمال 

  

  

  

  

  



 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 رمافصل چه

سازي تابع هدف مسأله تخصیص و گسیل کامیون با استفاده از مدل

 الگوریتم ژنتیک 
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  مقدمه  4-1

کروموزوم مناسب براي مسأله مدل  براي حل مسائل با استفاده از الگوریتم ژنتیک لازم است که ابتدا

هاي بیان شده در فصل دوم، مدل  از بین مدلدر این فصل  شده و تابع برازش متناسب با آن انتخاب شود.

حل مسأله  ومدل کردن کروموزوم نحوه و مناسب با وضعیت عملیاتی معدن مس سونگون انتخاب شده 

شود. از آنجا که مدل انتخاب  تم ژنتیک بیان میشاول با استفاده از الگوری –تخصیص و گسیل کامیون 

سازي کروموزوم  ها نیز در اینجا برطرف گردیده و سپس نحوه مدل هایی نیز دارد، این کاستی شده کاستی

  شود. هاي مسأله بیان می براي مدل توسعه یافته و چگونگی اعمال محدودیت

  مس سونگون معدنتخصیص و گسیل کامیون در براي  مدل انتخاب شده  4-2

توان براي  را می، مدل مناسب است شرایطی که در آن معدن حاکمنیازهاي هر معدن و با توجه به 

متناسب با نیازهاي عملیاتی و شرایط حاکم بر تخصیص و گسیل، در اینجا نیز مدل معدن انتخاب کرد. 

 ینمتعدد که در ب يها یکوجود دا یلدر معدن مس سونگون به دلاست. انتخاب شده معدن مس سونگون 

شاول به  یلبالا از قب یدبا توان تول یريبارگ آلات یننفوذ کرده است؛ امکان استفاده از ماش یمواد معدن

نفوذ  یکه در داخل مواد معدن يا به هنگام مواجه با مواد باطله آلات ینماش ینکم ا یريپذ انعطاف یلدل

با  یکم ول یدبا توان تول یريبارگ آلات یندن از ماشمع یندر ا یلدل ین. به همباشد ینم یسرکرده است م

 یکیمکان هاي یللودر و ب یشترب آلات ینماش ین. اشود ینسبت به شاول استفاده م یشترب یريپذ انعطاف

 یريبارگ يها ستگاهیمعدن مجبور هستند که تعداد ا یندر ا آلات ینماش ینکم ا یدتول یل. به دلباشند یم

تعداد  یشمنجر به افزا یري،بارگ هاي یستگاهتعداد ا افزایشدهند.  یشخود افزا یدلبالا بردن تو يرا برا

سازي  ها بهینه رسد که در زمینه استفاده از کامیون ضروري به نظر می . بنابراینخواهد شد ها یونکام

دست یافت.  کامیون بتوان به تولید مورد نظرتعداد ها، با حداقل  صورت گیرد تا با استفاده حداکثري از آن
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دهند و افزایش بیش  یمعدن را به خود اختصاص م یک گذاري یهاز سرما یحجم بزرگ یمعدن هاي یونکام

 باشد یم يا تابع هدف انتخاب شده به گونه ین. بنابراشود یم وددهیآمدن س یینباعث پاها  از حد کامیون

هاي ارائه شده  از بین مدلبرساند.  استخراج به حداقل یاتعمل يرا برا یازمورد ن هاي یونکه تعداد کام

شاول که در فصل دوم بیان شدند، در این تحقیق از مدل  –سازي تخصیص و گسیل کامیون  براي بهینه

کردن کل کار انجام شده  ینهبه صورت کم یتابع هدف مدل ارائه شده توسط للی استفاده شده است. 

 باشد ین مواد جابجا شده در فاصله حمل میزاضرب م لحاص يباشد و از آنجا که کار انجام شده به معنا یم

 یزانشدن م ینهکم يشدن کار انجام شده به معنا ینهدر واقع کم یرهامس یو با توجه به ثابت بودن نسب

 ها یونبا تعداد کام یمارتباط مستق یزمواد جابجا شده ن یزان. مباشد یم ها یونمواد جابجا شده توسط کام

 یداز تول یزانم یک يبرا ها یونشدن تعداد کام ینهکم يشدن تابع هدف به معنا هیندارد و در واقع کم

  .باشد باشد که منطبق بر نیازهاي معدن مس سونگون می یمشخص م

استفاده شده  یکژنت یتمدر معادن روباز بندرت از الگور یونکام یلو گس یصتخص سازي ینهبه يبرا

 یاانجام شده است  یکژنت یتمبا استفاده از الگور یونامک یلو گس یصتخص ینهکه در زم رهاییاست. کا

ناقص با مسأله  يا به گونه یااشاره کرد و  ]33[به منبع  توان یکه م یستدر دسترس ن این منابع  یاتجزئ

سازي تخصیص و گسیل  بهینهدر مورد  یو همکارانش مطالب 1یه ]34[برخورد شده است. مثلاً در منبع 

در مسأله  یادز هاي یتوجود محدود یرغمعل تاسفانهکردند که م یانبژنتیک کامیون با استفاده از الگوریتم 

نشده  یانب ها یتمحدود ینا يساز دادن و مدل یرراجع به نحوه تأث یمطالب یون،کام یلو گس یصتخص

 یندر ا یچیده،حل مسائل پ يبرا یکژنت یتمالگور ییمسائل و توانا ینا یچیدهپ یتبا توجه به ماه است.

  مسائل استفاده شود. ینحل ا يبرا یتمالگور ینشده است که از ا یسع یقتحق

                                                   
1He  
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 که لازم است بیان شود با استفاده از الگوریتم ژنتیک سازي تابع هدف قبل از بیان نحوه حل و مدل

هاي مختلف در شبکه حمل  هاي با ظرفیت تابع هدف مدل ارائه شده توسط لی براي معادنی که از کامیون

توسعه  تحقیقتواند کاربرد داشته باشد. به همین دلیل این مدل در این  کند نمی و نقل خود استفاده می

هاي  یافته لی براي کامیونهاي این مدل برطرف شده است. در ادامه مدل توسعه  داده شده است و کاستی

  هاي مختلف بیان شده است. با ظرفیت

  هاي مختلف هاي با ظرفیت مدل توسعه یافته لی براي معادن با کامیون  4-3

مدل ارائه شده توسط لی، که بر اساس مینیمم کردن کل کارهاي انجام شده ارائه شده است تنها 

تواند مورد استفاده قرار  کند می بري خود استفاده میبراي معادنی که از یک نوع کامیون در سامانه ترا

گیرد، در حالی که در معدن مس سونگون که این مدل بر پایه وضعیت عملیاتی حاکم در آن معدن 

شود. بنابراین لازم است که تابع هدف  هاي مختلف استفاده می هاي با ظرفیت انتخاب شده است، از کامیون

هاي مختلف قابل کاربرد باشد. هم چنین در  هاي با ظرفیت که براي کامیوناي باشد  انتخاب شده به گونه

ها وجود دارد که  لحاظ نکردن بعضی محدودیت به خاطرهایی دیگري  مدل ارائه شده توسط لی کاستی

هاي بهینه را براي هر مسیر به دست ندهد.  شود جواب حاصل شده از حل مدل، نرخ سبب می

  توان به صورت زیر بیان نمود. مدل لحاظ نشده است را میهایی که در این  محدودیت

 هاي بارگیري. بدون در نظر گرفتن حداکثر تولید یک  عدم توجه به حداقل و حداکثر تولید ایستگاه

هاي تردد در مسیرها به دست آورد؛ چرا که  توان جواب قابل قبول براي نرخ ایستگاه بارگیري نمی

ز حل مدل از یک ایستگاه بارگیري به سمت نقاط تخلیه بیشتر از ممکن است نرخ تردد حاصل شده ا

تواند یک جواب منطقی باشد. بنابراین بایستی این محدودیت نیز  تولید ایستگاه بارگیري باشد که نمی

در مدل لحاظ شود. همچنین بدون در نظر گرفتن حداقل تولید یک ایستگاه بارگیري نیز ممکن است 

حاصل نشود؛ چرا که ممکن است نرخ تردد حاصل شده از یک ایستگاه جواب مناسب براي مدل 
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بارگیري به نقاط تخلیه برابر صفر حاصل شود، یعنی از نقطه مورد نظر اصلاً کامیونی بارگیري نشود. 

در حالی که لازم است براي این که استفاده از بارکننده توجیه اقتصادي داشته باشد حداقل تولید را 

 د.در داشته باشن

 ترین محدودیتی که در مدل لی لحاظ نشده است  هاي در دسترس: مهم عدم توجه به تعداد کامیون

، با چه تعداد کامیون بایستی تولید . چرا که مشخص نشده استاستمعدن هاي فعال در  تعداد کامیون

شد که اي با هاي به دست آمده براي مسیرهاي مختلف به گونه مورد نظر حاصل شود. ممکن است نرخ

جواب  شود یک می باعثهاي فعال در معدن باشد که  هاي تردد بیشتر از تعداد کامیون  مجموع نرخ

 بهینه براي مدل حاصل نشود.

 آرایی: در بیشتر موارد براي  در نظر نگرفتن حد بالا و پایین براي عیار مورد نیاز کارخانه کانه

ارخانه فراوري یک بازه عیاري در نظر پذیري بیشتر سیستم، براي خوراك ورودي به ک انعطاف

 گیرند نه یک عیار معین را. می

ه شده توسط لی به صورت زیر توسعه ئمدل اراالذکر  هاي فوق بنابراین براي برطرف کردن کاستی

  یافته است.
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 )4-1( 

 هاي یستگاهاز ا pیون نوع ، نرخ تردد کاممدل توسعه یافته به ترتیبدر  گیري یمصمت یرهايمتغ

در واحد زمان  )Rjip(کارها  ینهاز س یکبه هر  یهاز نقاط تخلیل گس  و نرخ )Xijp(یه به مقاصد تخل یريبارگ

  .باشد یم
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شاره شد، براي مدل ها در مدل لی ا کردن برخی محدودیتهایی که به لحاظ اعمال ن به کاستیبا توجه 

ها براي مدل توسعه داده شده در این تحقیق  ها برطرف شدند و این محدودیت توسعه یافته این کاستی

هاي مدل توسعه یافته لی به صورت  ، محدودیتهاي موجود در مسأله کامل کردن محدودیتاعمال شدند. با 

  باشند. ) می13- 4) تا (2- 4روابط (

 ریزي شده براي تولید. به این معنا که در هر شیفت معمولاً  واد برنامهمحدودیت مربوط به میزان م

  ریزي شده براي تولید حاصل شود. بایستی حداقل یک میزان باطله و ماده معدنی برنامه

� � � � �������

�

���

��

���

≥ P���

��

���

         )4 -2( 

� � � � �������

�

���

�����

������

≥ ����
 

�����

������

         )4 -3( 

 باشد. به این معنا که  هاي بارگیري می دومین محدودیت این مدل حداکثر تولید هر یک از ایستگاه

داکثر تولید شود بایستی از ح میزان موادي که از یک نقطه بارگیري به نقاط تخلیه فرستاده می

ایستگاه بارگیري کمتر باشد که این مطلب هم براي نقاط بارگیري ماده معدنی و هم براي نقاط 

 بارگیري باطله بایستی صادق باشد.
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        ��� � = 1,2, … , �� )4 -4( 

� � �������

�
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≤ ���
         ��� � = �� + 1,2, … , �� + �� )4 -5( 

 را  یحداقلتولید ها توجیه اقتصادي داشته باشد بایستی در هر شیفت  براي این که استفاده از بارکننده

اي بارگیري به هر ه داشته باشند. براي این منظور بایستی میزان مواد حمل شده از هر یک از ایستگاه

  یک از نقاط تخلیه از حداقل تولید آن بارکننده کمتر نباشد.
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 ها و نقاط تخلیه شکن محدودیت مربوط به ظرفیت پذیرش هر کدام از سنگ  
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  محدودیت تعادل جریان ظرفیت باربري در هر نقطه مبدا و مقصد از شبکه باربري: به این معنا که

د بایستی با تعداد نشو هایی که وارد یک نقطه تخلیه یا یک نقطه بارگیري می تعداد کامیون

  هاي خروجی از آن برابر باشد. کامیون
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 شود در نهایت بایستی در بازه تعریف شده براي کارخانه  عیار موادي که وارد کارخانه فراوري می

  فراوري باشد.

� � �������

�

���

��

���

��
�

≤ ��
�

� � �������

�

���

��

���

         ��� � = 1,2, … , ��,

� = 1,2, … , � 

)4 -10( 



 سازي تابع هدف مسأله تخصیص و گسیل ... مدل                                                                                                                                                                       چهارم           فصل 

76 

 

� � �������

�

���

��

���

��
�

≥ ��
�

� � �������

�

���

��

���

            ��� � = 1,2, … , ��,

� = 1,2, … , � 

)4 -11( 

 تواند از  هاي در دسترس: به این معنا که میزان مواد جابجا شده نمی محدودیت مربوط به کامیون

  ها تجاوز کند. اکثر ظرفیت کامیونحد

� � X���(���� + ��� + ����)

�����

���

�����

���

+ � � R���(���� + ���� + ���)

�����

���

�����

���

≤ N�                   p = 1,2, … , h   

)4 -12( 

 ها صمحدودیت مثبت بودن تخصی  

����, R��� ≥ 0   )4 -13( 

  باشند. ) می1-4پارامترها و متغیرهاي مورد استفاده در این مدل به صورت جدول (

  پارامترها و متغیرهاي استفاده شده در مدل توسعه داده شده لی 1-4جدول 

شماره   پارامتر معرفی پارامتر

 ردیف
شماره  پارامتر معرفی پارامتر

 ردیف

ده معدنی که در شیقت بایستی حداقل ما

  تولید شود.
pcso 

 S1 هاي بارگیري ماده معدنی تعداد ایستگاه  8
1 

اي که در شیقت بایستی  حداقل باطله

  تولید شود.
pcsw 

 S2 هاي بارگیري باطله تعداد ایستگاه 9
2 

 m1 3 ها شکن تعداد سنگ p  Np 10هاي در دسترس از نوع  تعداد کامیون

به  jاز نقطه تخلیه  pوع نرخ کامیون از ن

  iایستگاه بارگیري 
Rjip 11  هاي باطله تعداد دامپ m2 

4  

ام مسیر از ایستگاه kفاکتور طول قسمت 

 jبه نقطه تخلیه  iبارگیري 
Dij

(k) 12   کیفیت مشخصهq  ماده معدنی در

 iنقطه بارگیري 
αi

(q) 5  

ام مسیر از نقطه kفاکتور طول قسمت 

 iگیري به ایستگاه بار jتخلیه 
Dji

(k) 13   کیفیت مورد نیاز مشخصه حداقلq 

 ماده معدنی در کارخانه فراوري
αl

(q) 6  

 qکیفیت مورد نیاز مشخصه حداکثر   p Z1p 14وزن خالی کامیون از نوع 

  ماده معدنی در کارخانه فراوري
αu

(q) 7  
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  1-4ادامه جدول 

 pمیزان ماده معدنی که کامیون نوع 

 )tonتواند حمل کند ( می
Z2p 23   نرخ کامیون از نوعp  از ایستگاه

 jبه نقطه تخلیه  iبارگیري 
Xijp 15  

در ایستگاه  pزمان بارگیري کامیون 

  امiبارگیري 
tlip 24  هاي کیفی ماده  تعداد مشخصه

  معدنی
Q 

16  

 T 17  ساعت کاري در شیفت  j tdjp  25در دامپ  pزمان تخلیه کامیون نوع 

یون در ایستگاه میانگین زمان انتظار کام

 iبارگیري 
tsi  26  بارگیري  ایستگاه تولید حداقل iام 

  شیفت در
Pli 18 

میانگین زمان انتظار کامیون در نقطه تخلیه 

j 
twj 27  بارگیري   حداکثر تولید ایستگاهiام 

  در شیفت
Pui 

19  

از ایستگاه  pزمان حمل بار کامیون نوع 

 jبه نقطه تخلیه  iبارگیري 
tijp 28  د مسیرهاي ممکن از ایستگاه تعدا

 jبه نقطه تخلیه  iبارگیري 
kij 20  

از نقطه تخلیه  pزمان برگشت کامیون نوع 

j  به ایستگاه بارگیريi 
tjip 29   تعداد مسیرهاي ممکن از نقطه

  iبه ایستگاه بارگیري  jتخلیه 
kji 21  

  Cj  22  امjحداکثر ظرفیت پذیرش دامپ      

  

  بیان شده است. براي مدل توسعه یافته لی کروموزومسازي  در ادامه نحوه مدل

  هاي یکسان ظرفیت هاي با با کامیونسازي کروموزوم براي معادن  مدل  4-4

باشند به  هاي مسأله می هاي پتانسیل که کروموزوم حل بایستی راهمدل تخصیص و گسیل، براي حل 

تواند به دو  گذاري کروموزوم می کدو  سازي مدلدرستی مدل شوند. بایستی به این نکته توجه داشت که 

  و حقیقی انجام گیرد. دودوئیصورت 

اي در نظر  همان طور که در فصل سوم بیان شد هر کروموزوم به صورت رشته دودوئیدر حالت 

اي از اعداد  باشد. هر ژن نیز به صورت رشته میها)  (ژن طراحی يمتغیرهاشود که شامل همه  گرفته می

هاي هر ژن بستگی به دقت مسأله دارد،  شود. تعداد بیت شود کدگذاري می نامیده می صفر و یک که بیت

به طول مجموع تعداد  دودوئیهر کروموزوم به صورت یک رشته  دودوئیحالت کدگذاري بنابراین در 

  شود. ها مدل می هاي ژن بیت
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تعداد متغیرها در در حالت کد گذاري مقداري هر کروموزوم به صورت یک آرایه یک بعدي به طول 

شود که هر عضو آرایه متناسب با یک متغیر طراحی بوده و داراي مقداري حقیقی در بازه  نظر گرفته می

در اینجا کروموزوم مسأله به صورت کدگذاري مقداري باشد.  تعریف شده براي متغیر مورد نظر می

  سازي شده است. مدل

در شبکه حمل و نقل معدن به درستی ارزیابی سازي کروموزوم بایستی مسیرهاي ممکن  براي مدل

رها وجود دارد. براي کامیونی یشود. مسیرهاي ممکن مسیرهایی است که امکان حرکت کامیون در آن مس

باشد  شکن یک مسیر ناممکن براي آن می که از ایستگاه بارگیري باطله بارگیري کرده مسیر رفت به سنگ

هاي تخلیه  بارگیري ماده معدنی بارگیري کرده مسیر رفت به دامپهاي  و همچنین کامیونی که از ایستگاه

ها  پذیر، کامیون باشد. با توجه به این که در یک تخصیص انعطاف یک مسیر ناممکن براي این کامیون می

توانند در برگشت به هر یک از نقاط بارگیري گسیل شوند بنابراین هر مسیر خروجی از نقاط تخلیه  می

نوان یک مسیر ممکن در شبکه حمل و نقل معدن مطرح شود، بنابراین کروموزوم مدل شده تواند به ع می

شود که هر عضو آرایه متناظر با یک  براي این مسأله به صورت یک آرایه یک بعدي در نظر گرفته می

رد باشد و با توجه به حداقل و حداکثر نرخ تردد مسیر مو مسیر رفت یا برگشت در شبکه ترابري معدن می

باشد. بنابراین تعداد عضوهاي آرایه برابر با مجموع مسیرهاي  نظر، داراي مقداري حقیقی در این بازه می

باشد. عضوهاي  هاي بارگیري می هاي بارگیري به نقاط تخلیه و از نقاط تخلیه به ایستگاه ممکن از ایستگاه

تخلیه و عضوهاي بعدي متناظر با آرایه متناظر با مسیرهاي رفت از نقاط بارگیري به نقاط  ابتدائی

  هاي بارگیري در نظر گرفته شده است. مسیرهاي برگشت از نقاط تخلیه به ایستگاه

نقطه  2ایستگاه بارگیري و  2معدنی را فرض کنید که شامل  ،براي درك بهتر مسأله در حالت ساده

ی و ایستگاه بارگیري دوم براي باشد و فرض کنید ایستگاه بارگیري اول براي برداشت ماده معدن تخلیه می

با باشد.  شکن و نقطه تخلیه دوم دامپ باطله می برداشت باطله به کار گرفته شود و نقطه تخلیه اول سنگ
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هایی که از این نقطه  کند؛ بنابراین کامیون توجه به این که نقطه بارگیري اول ماده معدنی برداشت می

شکن تخلیه نمایند، یعنی براي این مسیر تنها یک نرخ تردد  نگکنند بایستی بار خود را در س بارگیري می

)X1,1 هایی که از این نقطه بارگیري  کند و کامیون . نقطه دوم نیز باطله برداشت میتعیین گردد) بایستی

) بایستی X2,2روند، یعنی براي این مسیر نیز تنها یک نرخ تردد ( کنند به سمت دامپ باطله می می

توانند به هر یک از مقاصد بارگیري گسیل شوند، پس  ها می از تخلیه مواد، کامیونشود. بعد  مشخص

کامیونی که بار خود را در هر کدام از نقاط تخلیه خالی کرده دو مسیر را براي برگشت پیشرو دارد؛ مسیر 

تخلیه اول منتهی به ایستگاه بارگیري اول و مسیر منتهی به ایستگاه بارگیري دوم. بنابراین براي نقطه 

سازي شوند. نمایی از  مدل R2,2و  R2,1و براي نقطه تخلیه دوم متغیرهاي  R1,2و  R1,1بایستی متغیرهاي 

  نشان داده شده است. )1-4این معدن به همراه تمام متغیرها به صورت شماتیک در شکل (

  

ناگون بیان هاي تردد در مسیرهاي گو در مسائل تخصیص و گسیل محدودیتی که براي تک تک نرخ

شود و هیچ محدودیتی براي حداکثر نرخ تردد در  ها بیان می شود فقط به صورت مثبت بودن این نرخ می

ها، حد بالایی در  شود. در حالی که لازم است براي حل با الگوریتم ژنتیک براي این نرخ مسیرها بیان نمی

L.N.1 

X1,1 

D.N.1 

R
2,2

 

L.N.2 

R
1,1

 

L.N.1 
D.N.1 

D.N.2 

D.N.2 
L.N.2 

 نمایی شماتیک از معدن فرضی مذکور به همراه مسیرهاي ممکن در شبکه ترابري 1-4شکل 



 سازي تابع هدف مسأله تخصیص و گسیل ... مدل                                                                                                                                                                       چهارم           فصل 

80 

 

دقت کرد که جواب  کند. ولی بایدتر  ا حد ممکن کوچکنظر گرفته شود تا فضاي جستجوي مسأله را ت

  مسأله خارج از محدوده انتخاب شده نباشد.

روشی که براي تعیین حداکثر نرخ تردد کامیون در مسیرهاي گوناگون بکار گرفته شده است، 

باشد. به این ترتیب که اگر حداکثر تولید  هاي بارگیري می استفاده از حداکثر تولید هر یک از ایستگاه

تن باشد، در  Pها  تن (باطله یا ماده معدنی) و ظرفیت حمل کامیون Tiام در واحد زمان iگیري ایستگاه بار

ام به عنوان حداکثر نرخ تردد در واحد زمان iبراي مسیر رفت از ایستگاه بارگیري   Ti/Pآن صورت حاصل

تواند بیشتر از  نمیشوند  هایی که از این ایستگاه بارگیري خارج می شود، چرا که تعداد کامیون تلقی می

هاي بارگیري مورد نظر باشد. همچنین براي مسیرهاي برگشت از نقاط تخلیه و منتهی به  تولید ایستگاه

تواند به عنوان حداکثر نرخ تردد در واحد زمان براي این مسیرها  نیز می  Ti/Pام، حاصلiایستگاه بارگیري 

گرفته شود عملاً صف کامیون در ایستگاه بارگیري ایجاد تلقی شود. چرا که اگر بیشتر از این مقدار در نظر 

ها براي  تر از این مقدار باشد، چرا که این نرخ هاي تردد در مسیرها ممکن است خیلی کم شود. البته نرخ می

ها به یک ایستگاه بارگیري یا به یک نقطه تخلیه اختصاص داده شوند. ولی  باشد که کل کامیون حالتی می

باشد این مقادیر به  دیگري در این گونه مسائل براي محدود کردن جواب مسأله موجود نمیچون اطلاعات 

هاي  شود. البته این مقادیر نباید از تعداد کل کامیون عنوان حداکثر نرخ تردد در مسیرها در نظر گرفته می

ست آمد تعداد هاي موجود به د فعال موجود بیشتر باشد و در صورتی که مقداري بیش از تعداد کامیون

هاي فعال به عنوان حداکثر نرخ تردد براي مسیرهاي ممکنی که از آن ایستگاه بارگیري خارج و یا  کامیون

  شود. شوند، در نظر گرفته می از نقاط تخلیه وارد آن ایستگاه بارگیري می

ي ممکن هاي تردد در مسیرها شامل همه نرخ شود باید سازي می مثال بالا مدلکروموزومی که براي 

شود که شامل شش  اي در نظر گرفته می در شبکه حمل و نقل معدن باشد. این کروموزوم به صورت آرایه

هاي این آرایه به  موجود است). عضوفرضی معدن این عضو است (شش مسیر ممکن در شبکه حمل و نقل 
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سیرهاي ممکن که از مابتدا هاي تردد در مسیرهاي رفت،  شوند که، براي نرخ سازي می این ترتیب مدل

دهند و به ترتیب  شوند عضوهاي اولیه آرایه را به خود اختصاص می ایستگاه بارگیري اول خارج می

شوند و به همین ترتیب  عضوهاي بعدي آرایه براي مسیرهاي ممکنی که از ایستگاه بارگیري دوم خارج می

مشخص کردن یابد. بعد از  گیري ادامه میهاي بار تا در نظر گرفتن مسیرهاي ممکن از هر کدام از ایستگاه

هاي تردد در مسیرهاي برگشت  نرخهاي متناظر با  ژنهاي تردد در مسیرهاي رفت،  نرخ عضوهاي متناظر با

هاي تردد از  شود. به این ترتیب که عضوهاي بعدي آرایه به ترتیب متناظر با نرخ نیز در آرایه مشخص می

 گرفتن نظر در و به همین ترتیب تا 2و سپس نقطه تخلیه  1ه مسیرهاي خروجی ممکن از نقطه تخلی

 2براي مسأله بالا با  .یابد می نقاط تخلیه ادامه از کدام هر خروجی از ممکن هاي تردد از مسیرهاي نرخ

  ) نشان داده شده است.2-4نقطه تخلیه این مطلب در شکل ( 2ایستگاه بارگیري و 

  

  

  

ایستگاه بارگیري باطله  n2ایستگاه بارگیري ماده معدنی و  n1امل با این توضیح براي معدنی که ش

و یک نوع کامیون در شبکه  باشد نقطه تخلیه باطله می m2نقطه تخلیه ماده معدنی و  m1بوده و شامل 

 n1×m1+n2×m2+(m1+m2)×(n1+n2)اي شامل  کروموزوم مدل شده آرایه ترابري معدن موجود است،

هاي تردد در مسیرهاي رفت از ایستگاه  عضو اولیه متناظر با نرخ n1×m1+n2×m2عضو خواهد بود که 

هاي تردد از مسیرهاي  عضو بعدي آرایه متناظر با نرخ (n1+n2)×(m1+m2)بارگیري به نقاط تخلیه و 

سازي کروموزوم براي  در ادامه نحوه مدل باشد. هاي بارگیري می برگشت از نقاط تخلیه به سمت ایستگاه

  هاي ذکر شده است. ي با ظرفیتها کامیون معادن با

متناظر عضو 

 X1,1با 

متناظر  عضو

 X2,2با 

متناظر  عضو

 R1,1با 

متناظر  عضو

 R1,2با 

متناظر  عضو

 R2,1با 

متناظر  عضو

 R2,2با 

 معدن فرضی با یک نوع کامیون براي شده مدل ومکروموز 2-4 شکل
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  هاي متفاوت هاي با ظرفیت معادن با کامیونسازي کروموزوم براي  مدل  4-5

شود. همان طور  در این حالت نیز ابتدا کلیه مسیرهاي ممکن در شبکه حمل و نقل معدن ارزیابی می

ها وجود دارد. با توجه به  ر آنکه بیان شد مسیرهاي ممکن، مسیرهایی هستند که امکان حرکت کامیون د

ها با هر یک از  سازگاري انواع کامیون بایدشود،  هاي مختلف استفاده می هاي با ظرفیت این که کامیون

هاي بارگیري بررسی شود. کامیونی که با یک ایستگاه بارگیري ناسازگار باشد به سمت آن ایستگاه  ایستگاه

با  یريبارگ یستگاها یدتول یزاندر م یناهمگوني عمدتاً از لحاظ این ناسازگار  شوند. بارگیري گسیل نمی

 يها لودر یتن 100 هاي یونکام یريبارگ يدر معدن مس سونگون برا . مثلاًشود یم یناش یونکام یتظرف

، مناسب است یتن 32 هاي یونکام یريبارگ يکوماتسو که برا 470کوچک مانند لودر نوع  هاي یتبا ظرف

و بنابراین نرخ تردد از این ایستگاه بارگیري به سمت نقاط تخلیه و یا از نقاط تخلیه به  شود یاستفاده نم

سازي این  شود و نیازي به مدل سمت این ایستگاه بارگیري از نوع کامیون مورد نظر صفر در نظر گرفته می

هاي بارگیري  اهها با ایستگ بعد از ارزیابی شبکه حمل و نقل و بررسی سازگاري کامیون. نیستها  نرخ

عضو  nاي یک بعدي متشکل از  شود. کروموزوم این مسأله به صورت آرایه سازي می کروموزوم مسأله مدل

ها در مسیرهاي  شود که هر عضو آن متناظر با یک نرخ تردد هر یک از انواع کامیون در نظر گرفته می

رایه متناظر با مسیرهاي رفت و باشد. براي این کروموزوم عضوهاي اولیه آ مختلف رفت و برگشت می

باشد. براي درك بهتر  عضوهاي بعدي متناظر با مسیرهاي برگشت در شبکه حمل و نقل معدن می

که در قسمت قبل بیان شد در نظر را معدن فرضی  در حالت سادهکروموزوم مدل شده براي این مسأله 

هاي مختلف جهت حمل مواد استفاده  تبگیرید و فرض کنید که در این معدن از دو نوع کامیون با ظرفی

باشد. با توجه به  می p2بوده و کامیون نوع دوم داراي ظرفیت  p1شود. کامیون نوع اول داراي ظرفیت  می

کند بنابراین براي این مسیر بایستی به ترتیب دو  این که ایستگاه بارگیري اول ماده معدنی برداشت می

) در مسیر از ایستگاه X1,1,2) و دیگري براي کامیون نوع دوم (X1,1,1(نرخ تردد، یکی براي کامیون نوع اول 
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سازي شود. براي ایستگاه بارگیري باطله نیز بایستی دو نرخ تردد  شکن مدل بارگیري اول تا سنگ

) و X2,2,1سازي شود یکی براي نرخ تردد کامیون نوع اول از ایستگاه بارگیري دوم تا دامپ باطله ( مدل

ها با  باشد. در این مثال فرض بر این است که همه کامیون ) میX2,2,2کامیون نوع دوم ( دیگري براي

ها در  هاي بارگیري سازگار هستند. براي مسیرهاي برگشت نیز با توجه به این که هر نوع از کامیون ایستگاه

یه تا هر یک از هاي بارگیري گسیل شوند براي هر کدام از نقاط تخل توانند به همه ایستگاه برگشت می

سازي شود. نمایی از این معدن فرضی به همراه تمام  نرخ تردد مدل 4هاي بارگیري نیز بایستی  ایستگاه

  نشان داده شده است. 3-4متغیرها در شکل 

  

L.N.1 D.N.1 

L.N.2 

L.N.1 D.N.1 

D.N.2 

D.N.2 

L.N.2 

R
2,2,2

 

 نقطه تخلیه با دو نوع کامیون متفاوت 2ایستگاه بارگیري و  2نمایی شماتیک از یک معدن فرضی با  3-4شکل 
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تن باشد و ظرفیت  Liو  Tiام در واحد زمان به ترتیب iاگر حداکثر و حداقل تولید ایستگاه بارگیري 

) به ترتیب حداکثر Ti-Li(p2/) و p1)Ti-Li/تن باشد؛ در آن صورت  p2تن و نوع دوم  p1کامیون نوع اول 

چنین  ام و نقاط تخلیه بوده و همiنرخ تردد کامیون نوع اول و نوع دوم در مسیر بین ایستگاه بارگیري 

قادیر نیز به ام این مiهاي تردد در مسیرهاي برگشت از نقاط تخلیه و منتهی به ایستگاه بارگیري  براي نرخ

شود. با این  ترتیب به عنوان حداکثر نرخ تردد کامیون نوع اول و کامیون نوع دوم در واحد زمان تلقی می

  باشد.  هاي تردد  شود که شامل تمام نرخ اي در نظر گرفته می توصیف هر کروموزوم به صورت آرایه

ختصاص داده شده به هر متغیر نیز هاي ا ها، ژن بعد از تعیین حداکثر مقدار براي هر کدام از نرخ

هاي تردد از مسیر رفت و عضوهاي  هاي متناظر با نرخ شود. عضوهاي اولیه کروموزوم را ژن مشخص می

هاي تردد در  دهند. براي نرخ هاي گسیل از مسیر برگشت تشکیل می هاي متناظر با نرخ بعدي را ژن

هاي  که از ایستگاه بارگیري اول توسط کامیون هاي متناظر با مسیرهاي ممکن مسیرهاي رفت، ابتدا ژن

دهد و سپس ژن متناظر با کامیون نوع  شوند؛ اولین عضو آرایه را به خود اختصاص می نوع اول خارج می

هاي تردد که از ایستگاه  شود و به همین ترتیب نرخ دوم براي ایستگاه بارگیري اول عضو بعدي را شامل می

دهند و این روند تا در نظر  عضوهاي بعدي آرایه را به خود اختصاص میشوند  بارگیري دوم خارج می

یابد. بعد از اختصاص تعداد مشخصی از عضوهاي اولیه آرایه  هاي بارگیري ادامه می گرفتن کامل ایستگاه

 ،هاي متناظر با مسیرهاي برگشت نیز در آرایه تعریف شده هاي تردد در مسیرهاي رفت، درایه براي نرخ

هاي تردد از  هاي متناظر با نرخ د. به این ترتیب عضوهاي بعدي آرایه را به ترتیب ژننشو یمشخص م

هاي متناظر با کامیون نوع  نوع اول و سپس ژن  توسط کامیون 1مسیرهاي خروجی ممکن از نقطه تخلیه 

ن روند براي همی 1شود. بعد از اتمام متغیرهاي مربوط به نقطه تخلیه  شامل می 1دوم براي نقطه تخلیه 

یابد. براي مدل توسعه یافته لی با  گسیل شده است ادامه می 2هاي تردد که از نقطه تخلیه  سازي نرخ مدل
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) نشان 4 -4نقطه تخلیه با دو نوع کامیون متفاوت کروموزوم مدل شده در شکل ( 2ایستگاه بارگیري و  2

  داده شده است.

  

  

  

  جمعیت اولیه  4-6

شاول،  –حل پتانسیل براي مسأله تخصیص و گسیل کامیون  روموزوم به عنوان راهسازي ک بعد از مدل

هاي پتانسیل  حل اي از راه تعداد اندازه جمعیت براي مسأله مشخص شود. هر جمعیت مجموعه باید

تر  تر شانس یافتن جواب بهینه را افزایش داده ولی باعث طولانی باشد. معمولاً انتخاب جمعیت بزرگ می

ها و متغیرهاي زیاد در  حاسبات خواهد شد. در مسأله تخصیص و گسیل به دلیل وجود محدودیتشدن م

یابد و بنابراین  هاي تولید شده در فضاي جواب قرار داشته باشند کاهش می مسأله، امکان این که کروموزوم

  شود. می تعداد جمعیت بیشتري براي مسأله انتخاب شود. این جمعیت به طور تصادفی انتخاب دبای

  1ندگیبرازتابع   4-7

مناسب براي مسأله  برازشیکی از پارامترهاي تعیین کننده و اساسی در الگوریتم ژنتیک تعریف تابع 

حل  راههر کروموزوم به عنوان کار انجام شده به ازاي برازندگی لی،  و تابع توسعه یافتهتابع لی  باشد. در می

  شود. یپتانسیل متناظر با آن در نظر گرفته م

  

                                                   
1 Fitness function 

ژن متناظر 

 R1,1,2با 

ژن متناظر 

 R1,2,2با 

ژن متناظر 

 R2,1,1با 

ژن متناظر 

 R2,2,1با 

ژن متناظر 

 R2,1,2با 

ژن متناظر 

 R2,2,2با 

ژن متناظر 

 X1,1,1با 

ژن متناظر 

 X1,1,2با 

ژن متناظر 

 X2,2,1با 

ژن متناظر 

 X2,2,2با 

ر ژن متناظ

 R1,1,1با 

ژن متناظر 

 R1,2,1با 

 نوع کامیون متفاوت 2براي معدن فرضی با  شده مدل کروموزوم 4-4 شکل
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  هاي اعمال شده در مسأله و تابع برازش اصلاح شده نحوه تأثیر محدودیت  4-8

ها وجود دارد و  شاول انواع محدودیت –همان طور که اشاره شد در مسأله تخصیص و گسیل کامیون 

شاول مینیمم کردن تابع هدف همراه با ارضاي  –ترین هدف تخصیص و گسیل کامیون  در واقع مهم

سازي با استفاده  ها در مسائل بهینه باشد. یک روش عمومی و جامع براي اعمال محدودیت ها می محدودیت

هایی که محدودیت را  حل هاي غیرممکن (راه حل باشد که راه می 1از الگوریتم ژنتیک، استفاده از تابع پنالتی

تا کند  محدودیت، جریمه میمتناسب با میزان انحراف  ها کنند) را با کاهش مقدار برازندگی آن رعایت نمی

. کروموزومی که به صورت تصادفی تولید ]35[احتمال انتخاب این کروموزوم در نسل بعدي کاهش یابد 

ها را نقض  تشود که کروموزوم مورد نظر محدودی ها برررسی می شده است، براي تک تک محدودیت

شود. تابع پنالتی به  کند؟ اگر نقض محدودیت صورت گیرد، از برازندگی آن به عنوان جریمه کاسته می می

ها را رعایت  هایی که محدودیت تواند ظاهر شود به این صورت که براي کروموزوم شکل پاداش نیز می

  .شود اضافه می ها کنند به عنوان پاداش، مقداري به برازندگی آن می

نامه از تعریف ارائه شده توسط راجیو و  هاي متنوعی وجود دارد. در این پایان براي تابع پنالتی تعریف

  .]36[ باشد ) می14-4کریشنامورتی استفاده شده است که به صورت رابطه (

�������� = �(�) × � × � )4 -14( 

 برازشتابع  f(x) پیشنهاد شده است. 10که برابر با  عدد ثابت k، ریمهتابع ج fpenaltyکه در رابطه فوق 

  ) تعریف شده است.15-4به صورت رابطه ( cباشد و  می

� = � max [0, ��(�)]

�

���

 )4 -15( 

                                                   
1 Penalty function 
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ها به  با توجه به این که در تابع پنالتی معرفی شده توسط راجیو و کریشنامورتی تمام محدودیت

مقدار عددي  gq(x) )15-4در رابطه ( ،)q=1,2,…,Q gq(x)≤0,( باشند اوي با صفر میتر مس کوچک صورت

به ازاي  gq(x) اگر. باشد می ي کروموزوم مورد نظربه ازا هاي اعمال شده در مسأله محدودیت چپسمت 

طبق رابطه در این صورت محدودیت مورد نظر نقض گردیده و از صفر باشد  تر بزرگکروموزوم مورد نظر 

کاسته  ها گردد و از برازندگی آن بسته به میزان نقض محدودیت ) کروموزوم جریمه می15- 4و () 4-14(

با توجه به این باشد.  هاي حاکم بر مسأله می تعداد کل محدودیت ،Q )15-4) و (14-4وابط (در رشود.  می

ها به صورت  تطبق تابع جریمه معرفی شده توسط راجیو و کریشنامورتی بایستی همه محدودیکه 

ها به  در مسأله تخصیص و گسیل تعدادي از محدودیتتر مساوي با صفر باشند، در حالی که  کوچک

هاي بارگیري به یک  هاي ورودي از ایستگاه باشد؛ مثلاً بایستی مجموع تعداد کامیون صورت مساوي می

هاي  ه به سمت ایستگاههاي گسیل شده از آن نقطه تخلی نقطه تخلیه برابر با مجموع تعداد کامیون

به شکل  ي موجود در مسأله تخصیص و گسیلها لازم است همه محدودیتبراي این منظور  .بارگیري باشد

هاي  به شرط �-|gi(x)|≥0هاي مساوي به صورت  شرط تر مساوي، بازنویسی شوند که در اینجا کوچک

هایی است که مساوي  محدودیت gi(x)یک مقدار مثبت کوچک بوده و  �نامساوي تبدیل شده است، که 

  باشند. با صفر می

در واقع تنها مینیمم شدن کل کار انجام شده تابع برازش  ،هاي موجود در مسأله با توجه به محدودیت

باشد. بنابراین تابع  باشد؛ بلکه مینیمم شدن کل کار انجام شده تحت شرایط اعمال شده در مسأله می نمی

  گردد. به صورت زیر اصلاح مید نظر متناظر با مسأله مور برازش

∅(�) = �(�) + �������� )4 -16( 
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تابع  fpenaltyو اصلاح شده  برازشو تابع  برازش اولیهتابع  به ترتیب مقادیر φ(x)و  f(x)در رابطه فوق 

تابع  سازي توسعه یافته است و بایستی توجه کرد که الگوریتم ژنتیک در فرم بیشینهباشد.  جریمه می

هاي تردد براي هر  باشد و چون در اینجا هدف پیدا کردن نرخ سازي می برازش آن معمولاً از نوع ماکزیمم

سازي است و لازم است با  اي است که کل کار انجام شده مینیمم شود مسأله از نوع مینیمم مسیر به گونه

نظور تابع برازشی که توسط راجیو و . براي این مشودسازي تبدیل  انجام تمهیداتی مسأله به فرم بیشینه

) 17- 4( کریشنامورتی در مقاله خود پیشنهاد دادند استفاده شده است. تابع پیشنهاد شده به صورت رابطه

  .]36[باشد  می

F = [∅���(x) + ∅���(x)] − ∅(x) )4 -17( 

تعریف ) 16-4مطابق رابطه ( φ(x)و ده به ازاي کروموزوم مورد نظر بوبرازندگی  F )17-4(در رابطه 

 بر طبق رابطهاصلاح شده برازش به ترتیب حداکثر و حداقل مقدار تابع  φmin(x)و  φmax(x) شده است.

ترین  ترین مقدار کار انجام شده و کم باشد. طبق رابطه بالا کروموزومی با کم نسل جاري می) در 4-16(

  باشد. رازندگی را دارا میها بیشترین مقدار ب انحراف از محدودیت

ها، بهترین کروموزوم که داراي کمترین کار انجام شده  بعد از تعیین برازندگی هر کدام از کروموزوم

باشند، انتخاب شده و  هاي آن کمترین میزان انحراف از حدود تعیین شده را دارا می باشد و محدودیت می

د. سپس انتخاب جمعیت جدید براي نسل بعدي شو به عنوان بهترین کروموزوم نسل جاري ذخیره می

هاي  نامه از روش چرخ رولت که یکی از روش گیرد. براي انتخاب جمعیت جدید در این پایان صورت می

باشد و به تفصیل در فصل سوم شرح داده شده، استفاده شده است. سپس  مرسوم در انتخاب می

شود اعمال  بیان می ادامهه به صورتی که در بر روي جمعیت انتخاب شد جهشو  تبادل ژنیعملگرهاي 

  اند. شده
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  ها کردن کروموزوم تبادل ژنی  4-9

نقطه که در فصل سوم بیان گردید استفاده شده است. به این ترتیب  2 تبادل ژنینامه از  در این پایان

شود.  د می) تولی0،1که به صورت تصادفی دو کروموزوم از جمعیت انتخاب شده و عدد تصادفی در بازه (

شدن انتخاب  تبادل ژنیباشد دو کروموزوم براي  تبادل ژنیاگر عدد تصادفی تولید شده کمتر از احتمال 

)، سپس باشد طول کروموزوم می lch) تولید می شود (lch-1,1شوند و دو عدد تصادفی صحیح در بازه ( می

به  P2و  P1فرض کنید دو کروموزوم شوند.  ها باهم تعویض می هاي کروموزوم بین دو عدد انتخاب شده ژن

اند دو عدد صحیح به صورت تصادفی انتخاب شده و بین این  صورت تصادفی براي کراس اور انتخاب شده

و  C1دو فرزند  تبادل ژنی) بعد از 5-4شوند. مطابق شکل ( هاي دو کروموزوم با هم مبادله می دو عدد، ژن

C2 شوند. جایگزین دو کروموزوم والد می  

  

  اي دو نقطه تبادل ژنی 5-4شکل 

  جهش  4-10

 جهشسنتی مانند  جهشهاي  هاي زیاد در این مسأله استفاده از شیوه با توجه به محدودیت

یکنواخت که در فصل سوم بیان گردید ممکن است باعث گردد که مسأله به سمت واگرایی پیش رود و 

به  جهشاز  هتغیرهاي زیاد با این نوع شیوها و م رسیدن به همگرایی مطلوب براي مسائل با محدودیت

شود زمان زیادي براي حل مسأله  جمعیت اولیه خیلی بالا و تعداد تکرارهاي زیادي نیاز دارد که باعث می

-4فرض کنید که مطابق شکل ( جهش این شیوهاز با استفاده صرف شود. براي بیان نحوه واگرایی مسأله 
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) 0،1در این روش یک عدد تصادفی از بازه ( جهشت. براي اعمال یکنواخت استفاده شده اس جهش) از 6

گیرد  قرار می جهشباشد ژن مورد نظر تحت عملگر  جهششود، اگر این عدد کوچکتر از احتمال  تولید می

شود،  و به طور تصادفی عددي در بازه تعریف شده براي ژن مورد نظر تولید شده و جایگزین ژن قبلی می

تحت عملگر  P1اولین ژن کروموزوم  گیرد. فرض کنید که تغییري در آن صورت نمیدر غیر این صورت 

در شکل  جهشو بعد از  جهشکروموزوم قبل از را تولید کرده است.  P2قرار گرفته و کروموزوم  جهش

  زیر نشان داده شده است.

  جهشکروموزوم قبل از اعمال    2.5-  4  1.2  8.4  9.5

  
  جهشبعد از اعمال کروموزوم     3  4  1.2  8.4  6-

  یکنواخت جهشاعمال  6-4شکل 

باعث  جهشهاي مسأله اگر رسم شود به وضوح مشخص خواهد شد که در این مورد  حال محدودیت

   ) نشان داده شده است.7- 4بدتر شدن جواب مسأله گردیده است. منطقه جواب مسأله در شکل (

  

  ]37[ تیکنواخ جهشفضاي جواب مسأله و نحوه عملکرد عملگر  7-4شکل 

در محدوده جواب  P1کروموزوم  جهشمشخص است، قبل از اعمال  )7- 4شکل ( ازهمان طور که 

هاي جهش براي  این نوع از شیوه از فضاي جواب خارج شده است. جهش، ولی بعد از اعمال باشد می

x2 

P2 

x1 

 کروموزوم قبل از اعمال جهش

 هاي اعمال شده در مسألهمحدودیت

 جهشم بعد از اعمال کروموزو

 فضاي جواب مسأله



 سازي تابع هدف مسأله تخصیص و گسیل ... مدل                                                                                                                                                                       چهارم           فصل 

91 

 

کن است از طریق تواند کارائی مناسب داشته باشد، چرا که مم هاي زیادي دارند نمی مسائلی که محدودیت

که خارج از تبدیل شود کرموزومی که در فضاي جواب قرار دارد به کروموزومی  جهشو  تبادل ژنیاعمال 

تطبیقی  جهش. به همین دلیل در این تحقیق از ]37[همگرایی روش را پایین آورد  بوده وفضاي جواب 

احتمال این که کروموزومی که در فضاي جواب قرار دارد بعد از استفاده شده است. با این روش  1دار جهت

یابد. به همین  خارج از محدوده جواب انتقال یابد به شدت کاهش می دار به تطبیقی جهت جهشاعمال 

) 8-4تطبیقی جهت دار در شکل ( جهشباشد. نحوه اعمال عملگر  دلیل همگرایی این روش خیلی بالا می

  .]37[ نشان داده شده است

  

  

  

  

  

  

  

  

  ) نشان داده شده است.9-4در شکل ( نموداربه صورت  جهشروند کار این نوع از 

                                                   
1 Adaptive Mutation (Direction) 

 ]37[دار) عملگر جهش تطبیقی (جهت 8-4شکل 

x2 

P1 

x1 

 هاي اعمال شده در مسألهمحدودیت

 فضاي جواب مسأله
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 خیر

 بلی

 بلی
آیا کروموزوم دیگري 

براي جهش انتخاب 

 شده است ؟

 بلی

 خیر

هاي انتخاب انجام جهش در امتداد یکی از جهت

 شده و متناسب با اندازه گام انتخاب شده

آیا کروموزوم مورد نظر 

بعد از جهش درفضاي 

 واب قرار دارد ؟ج

هاي آیا به تعداد جهت

، جهش شدهتولید 

 ؟تصورت گرفته اس

 کاهش اندازه گام جهش

 جهشبه صورت تصادفی براي  کروموزومانتخاب 

هاي تصادفی براي انجام تولید بردار جهت

 جهش و انتخاب گام اولیه جهش

 پایان

 خیر

 ]37[دار نحوه اعمال عملگر جهش به روش تطبیقی جهت 9-4شکل 
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  سازي اتمام بهینه  4-11

سازي به تعداد  از دو معیار استفاده شده است. اگر بهینه تحقیقسازي در این  براي اتمام بهینه

شود. این تعداد به نوع مسأله و شخص  مشخصی نسل بدون بهبود بهترین کروموزوم ادامه یابد، متوقف می

چنین براي  شود. هم ولاً این تعداد بیشتر میتر باشد معم ساز بستگی دارد. هر چه مسأله پیچیده بهینه

ها مقداري در نظر گرفته شده است و به محض رسیدن الگوریتم به این تعداد  حداکثر تعداد تکرار نسل

  رسد. سازي به اتمام می نسل بهینه

  گیري نتیجه  4-12

معادن روباز،  هاي ارائه شده در فصل دوم براي تخصیص و گسیل کامیون در در این فصل از بین مدل

مدل لی با توجه به وضعیت عملیاتی معدن مس سونگون براي این معدن مناسب ارزیابی شد و کروموزوم 

هایی داشت مدل  مناسب براي تابع هدف ارائه شده توسط لی مدل شد. با توجه به این که این مدل کاستی

شرح داده شد. هر کروموزوم به سازي کروموزوم براي مدل توسعه یافته نیز  توسعه یافت و نحوه مدل

ها در یک  عضو، که هر عضو آن متناظر با نرخ تردد هر یک از انواع کامیون nاي یک بعدي با  صورت آرایه

هاي مسأله از تابع  باشد در نظر گرفته شده است. براي تاثیر دادن محدودیت مسیر رفت یا برگشت می

ه میزان نقض محدودیت توسط کروموزوم مورد نظر، از شود که بسته ب جریمه در این تحقیق استفاده می

سنتی مثل  جهشهاي زیاد در مسأله، روش  شود. همچنین به دلیل محدودیت برازندگی آن کاسته می

از روش به همین دلیل و  کند عمل نمییکنواخت براي مسأله تخصیص و گسیل مناسب  جهشروش 

  شود استفاده شده است. دار که باعث همگرایی بیشتر می تطبیقی جهت جهش

  

  



 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 پنجمفصل 

 سازي تخصیص و گسیل کامیون در معدن مس سونگونبهینه
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  مقدمه  5-1

همان طور که در فصل چهارم بیان گردید، با . معدن مس سونگون یکی از معادن بزرگ کشور است

سازي در شبکه حمل و نقل معدن  توجه به شرایط عملیاتی که در معدن مس سونگون حاکم است، بهینه

هاي مختلف  هاي با ظرفیت چهارم مدل لی براي معادن با کامیون را امري ضروري کرده است. در فصل

هاي برداشت شده از معدن مس سونگون براي  توسعه داده شد. در این فصل مدل توسعه داده شده با داده

هاي تردد  یک شیفت واقعی از این معدن با استفاده از الگوریتم ژنتیک حل شده است، تا ضمن تعیین نرخ

از مسیرها و ارزیابی کارائی این مدل براي معدن مس سونگون، توانایی الگوریتم ژنتیک  بهینه در هر یک

در حل مسائل تخصیص و گسیل بررسی شود. براي ارزیابی نتایج حاصل از حل مدل با استفاده از الگوریتم 

اصل شده از حل شده است و نتایج حاصل با نتایج حنیز  LINGOافزار  ژنتیک، این مدل با استفاده از نرم

  حل مدل با استفاده از الگوریتم ژنتیک مقایسه شده است.

  معرفی معدن مس سونگون  5-2

 ورزقان شمال اهر، غربی شمال تبریز، شرقی شمال شرقی، آذربایجان استان در سونگون مس کانسار

 46 ،منطقه جغرافیایی مختصات. است شده واقع ارمنستان و آذربایجان هاي جمهوري همسایگی در و

 در سونگون مس کانسار .باشد می شمالی عرض دقیقه 42 و درجه 38 و شرقی طول دقیقه 43 و درجه

 داغ قره هاي کوه رشته از بخشی در و دریا سطح بالاي متر 2000 متوسط ارتفاع با کوهستانی، منطقه یک

 شرکت 1378 سال رد .باشد می متر 2700 دریا سطح از معدن محدوده ارتفاع حداکثر. است گرفته قرار

از این  حاصل نتایج اساس بر. داد انجام را معدن تکمیلی مطالعات Rio Tinto شرکت همکاري با اولنگ

 مس درصد 61/0متوسط  عیار با تن میلیون 388 حدود در معدن استخراج قابل قطعی ذخیره مطالعات
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به ر استان آذربایجان شرقی موقعیت معدن دنمایی از معدن مس سونگون و باشد.  می) 1600 تراز تا(

  .داده شده است) نشان 2-5و ( )1-5(هاي  شکل درترتیب 

  

 نمایی از معدن مس سونگون 1-5شکل 

با توجه به مورفولوژي منطقه، تیپ ذخیره (پورفیري)، مشکلات عدیده زیرزمینی و همچنین 

ش روباز، معدن مس نزدیکی ماده معدنی به سطح و امکان استحصال بخش عظیمی از کانسار به رو

) بیان شده 1- 5سونگون بصورت روباز استخراج می شود که اهم پارامترهاي فنی و اقتصادي در جدول (

  است.
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  1387پارامترهاي فنی طراحی در معدن مس سونگون سال  1 -5جدول 

  درجه 68  استخراجی هاي پله کار سینه شیب

  متر 30  ارتباطی هاي جاده عرض

  درصد 10تا  8  رتباطیا هاي جاده شیب

  درصد 95  بازیابی استخراج

  درصد 5  اختلاط باطله و ماده معدنی

  مشخصات مدل بلوکی

NX=176  NY=164 NZ=104  ابعاد مدل

  436948  تعداد بلوك

  مترمکعب 25×25×5/12  ابعاد هر بلوك

  درجه 40تا  30  شیب کاواك نهایی

  درصد 81  بازیابی کلی مس

  درصد 7/0  کارخانه متوسط عیار خوراك

  درصد 30  عیار کنسانتره

  هاي بعد میلیون تن براي سال 14سال اول و  5 میلیون تن براي 7  نرخ تولید

  روز 365  تعداد روزهاي کاري معدن 

  شیفت 3  هاي کاري معدن  تعداد شیفت

 هاي ایران موقعیت معدن مس سونگون بر روي نقشه راه 2-5شکل 
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  سیستم ترابري معدن مس سونگون  5-3

بیل مکانیکی و در موادري نیز توسط  ،مدتاً توسط لودرها، بارگیري آنها ع پس از عملیات انفجار چال

شود. بلدوزر نیز براي  هاي موجود بیشتر براي بارگیري باطله استفاده می گیرد که شاول شاول انجام می

 32هاي  ها استفاده می شود. مواد استخراجی توسط کامیون ها و دامپ تمیز کردن اطراف شاول و سطح پله

  شود. هاي باطله حمل می ن یا دامپتنی به سنگ شک 100و 

در لودر دستگاه  18دستگاه بیل مکانیکی و  7دستگاه شاول،  4در ناوگان حمل مواد در کل به تعداد 

تنی در عملیات حمل  32تراك  دستگاه دامپ 34تنی و  100تراك  دستگاه دامپ 20عملیات بارگیري، 

تنی  100تراك  حمل توسط بیل مکانیکی و دامپ ) عملیات بارگیري و3-5سنگ فعالیت دارند. در شکل (

  شود. دیده می

  
 تنی 100تراك بارگیري و حمل توسط بیل مکانیکی و دامپ 3-5شکل 
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  هاي عملیاتی مورد نیاز در حل مدل برداشت داده  5-4

توان به دو دسته،  هاي مورد نیاز براي حل مدل با استفاده از الگوریتم ژنتیک را می پارامترها و داده

هاي عملیاتی که مربوط به  بندي کرد. داده هاي عملیاتی مدل و پارامترهاي الگوریتم ژنتیک تقسیم داده

هاي رفت و برگشت به نقاط تخلیه و ...  آلات بارگیري و باربري، زمان هاي بارگیري، وضعیت ماشین ایستگاه

هاي مورد نیاز، این مدل براي یک شیفت  باشد، با مراجعه به معدن برداشت شدند. پس از برداشت داده می

ایستگاه بارگیري فعال  9باشد،  می 26/6/90شیفت مزبور که مربوط به تاریخ  برايواقعی از معدن حل شد. 

ایستگاه براي برداشت باطله مورد استفاده قرار  5ایستگاه بارگیري براي برداشت ماده معدنی و  4بودند که 

و  )2-5هاي بارگیري ماده معدنی و باطله به ترتیب در جدول ( گرفت. مشخصات هر کدام از ایستگاه می

  ) بیان شده است.5-3(

  هاي بارگیري ماده معدنی در شیفت مورد نظر مشخصات عملیاتی ایستگاه 2-5جدول 

  4  3  2  1  شماره ایستگاه بارگیري

  2100  5/1962  1950  5/1912  تراز پله

-KOM  مدل دستگاه بارگیري
600A 

KOM-
600A  

NEWHOLLAND-
270  

KOM-600A, 
KOMPC-800  

  ton/hr(  600  600  500  1000حد بالاي تولید (

  ton/hr(  300  300  250  500حد پایین تولید (

هاي بارگیري  عیار هر کدام از ایستگاه

  ماده معدنی (%)

42/1  74/0  92/0  39/0  

  

  هاي بارگیري باطله در شیفت مورد نظر مشخصات عملیاتی ایستگاه 3-5جدول 

  9  8  7  6  5  شماره ایستگاه بارگیري

  5/2312  5/2287  5/2262  5/2237  5/1937  تراز 

-KOMPC  نوع دستگاه بارگیري
800  

CAT-
988B  

CAT-
988B  

CAT-
988B  

KOMPC-1250, 
CAT-988B  

  ton/hr(  750  700  700  700  1700حد بالاي تولید (

  ton/hr(  500  450  450  450  1000حد پایین تولید (
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هاي  ید هر یک از ایستگاهالبته ذکر این نکته لازم است که اطلاعات مربوط به حداکثر و حداقل تول

آلات در معدن مس سونگون  بارگیري، مربوط به میانگین حداکثر و حداقل تولید این نوع از ماشین

  باشد. می

هاي بارگیري از هر کدام  هاي عملیاتی مورد نیاز براي حل مدل، فاصله هر یک از ایستگاه از دیگر داده

ختصات نقاط بارگیري و تخلیه براي تاریخ مورد نظر در روي باشد. با توجه به این که م از نقاط تخلیه می

هاي بارگیري و نقاط تخلیه بر  هاي دسترسی بین ایستگاه نقشه توپوگرافی معدن موجود بود و همچنین راه

ها از روي نقشه توپوگرافی وضعیت فعلی معدن  روي نقشه توپوگرافی دقیقاً مشخص شده بود، این فاصله

هاي  اي که از ایستگاه ي شیفت مورد نظر سه دامپ باطله فعال بودند و مواد باطلهاستخراج شدند. برا

هاي بارگیري از  شدند. فاصله هر یک از ایستگاه ها تخلیه می شدند در این دامپ بارگیري باطله حمل می

  اند. ) بیان شده4-5نقاط تخلیه به شرح جدول (

  از نقاط تخلیه بر حسب مترهاي بارگیري  فاصله هر یک از ایستگاه 4-5جدول 

  9  8  7  6  5  4  3  2  1  شماره ایستگاه بارگیري

 7061  6347  5244  4850  1514  2120  1405  1307  1704  شکن سنگ

 8457  7733  6702  6248  929  3650  1081  781  1200  1950 دامپ

 3560 2870 2060 1700 7015 4530 6906 6808 7208 2250 دامپ

 1820 1480 2250 4082 8400 4693 8291 8193 8595  2275دامپ 

باشد که در  هاي عملیاتی می از دیگر داهها بین نقاط بارگیري و تخلیه  زمان رفت و برگشت کامیون

با توجه به این که نوعی تخصیص ثابت در معدن سونگون حاکم است؛ بنابراین  .حل مدل مورد نیاز است

ه عنوان مثال کامیونی که بار خود را در نقطه گیرد. ب در همه مسیرهاي ممکن رفت و آمد صورت نمی

شود، در حالی که از  هاي بارگیري باطله تخصیص داده نمی کند به ایستگاه تخلیه ماده معدنی خالی می

تواند به نقاط  کند می شکن تخلیه می پذیر کامیونی که بار خود را در سنگ نقطه نظر تخصیص انعطاف
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سنجی  نکته نیاز بود در همه مسیرهاي ممکن زماناین د و با توجه به بارگیري باطله نیز تخصیص داده شو

ها رفت و  ها در آن هاي بارگیري و نقاط تخلیه که کامیون به همین منظور ابتدا بین ایستگاه .صورت گیرد

هاي رفت و برگشت به طور مستقیم در چند روز متوالی برداشت شدند و براي مسیرهاي  آمد داشتند زمان

ها استفاده شده و با توجه به  ه کامیونی در آن مسیر تردد نداشت از سرعت میانگین کامیوندیگر ک

ت و برگشت براي این مسیرها محاسبه هاي رف ارگیري از نقاط تخلیه زمانهاي ب هاي این ایستگاه فاصله

راي انواع ) ب8- 5) و (7-5)، (6-5)، (5-5(  هاي رفت و برگشت بین مسیرهاي ممکن در جداول شد. زمان

  ها بیان شده است. کامیون

  تنی از نقاط بارگیري به نقاط تخلیه بر حسب دقیقه 32هاي  متوسط زمان رفت کامیون 5-5جدول 

  نقاط بارگیري           

  نقاط تخلیه 

1  2  3  4  5  6  7  8  9  

  --   --   --   --   --   78/5  62/5  23/5  82/6  شکن سنگ

  06/23  09/21  28/18  04/17  72/3  --   --   --   --   1950دامپ 

  71/9  83/7  62/5  8/6  06/28  --   --   --   --   2250دامپ 

  96/4  04/4  9  33/16  6/33  --   --   --   --   2275دامپ 

  

  تنی از نقاط بارگیري به نقاط تخلیه بر حسب دقیقه 100هاي  متوسط زمان رفت کامیون 6-5جدول 

  نقاط بارگیري          

  نقاط تخلیه    

1  2  3  4  5  6  7  8  9  

  --   --   --   --   --   36/6  48/6  03/6  86/7  شکن سنگ

  37/25  2/23  11/20  74/18  28/4  --   --   --   --   1950دامپ 

  68/10  61/8  18/6  84/7  37/32  --   --   --   --   2250دامپ 

  46/5  44/4  38/10  84/18  76/38  --   --   --   --   2275دامپ 
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  هاي بارگیري بر حسب دقیقه ه ایستگاهتنی از نقاط تخلیه ب 32هاي  متوسط زمان برگشت کامیون 7-5جدول 

  نقاط بارگیري       

  نقاط تخلیه  

1  2  3  4  5  6  7  8  9  

 26/19 31/17 3/14 23/13 95/3 78/5 67/3 41/3 44/4  شکن سنگ

 06/23 09/21 28/18 04/17 42/2 95/9 83/3 04/2 13/3  1950دامپ 

 71/9 83/7 62/5 43/4 3/18 82/11 02/18 76/17 8/18  2250دامپ 

 96/4 04/4 87/5 65/10 91/21 24/12 63/21 37/21 42/22  2275دامپ 

  
  هاي بارگیري بر حسب دقیقه تنی از نقاط تخلیه به ایستگاه 100هاي  متوسط زمان برگشت کامیون 8-5جدول 

  نقاط بارگیري       

  نقاط تخلیه  

1  2  3  4  5  6  7  8  9  

 18/21 04/19 73/15 55/14 33/4 36/6 01/4 73/3 87/4  شکن سنگ

 37/25 20/23 11/20 74/18 65/2 95/10 24/3 23/2 43/3  1950دامپ 

 68/10 61/8 18/6 86/4 04/20 94/12 73/19 45/19 59/20  2250دامپ 

 46/5 44/4 43/6 66/11 24 41/13 69/23 41/23 56/24  2275دامپ 

  

هاي فعال در شیفت مورد نظر  کامیون هاي مورد نیاز در حل مدل، مشخصات عملیاتی از دیگر داده

تنی ساخت  100تنی و  32هاي  هاي مورد استفاده در معدن مس سونگون، کامیون باشد. کامیون می

  باشد. ) می9- 5ها مطابق جدول ( باشد که مشخصات این کامیون شرکت کوماتسو می

  هاي فعال در هنگام اجراي مدل  مشخصات عملیاتی کامیون 9-5جدول 

میزان حمل ماده   میوننوع کا

  معدنی (تن)

میزان حمل 

  باطله (تن)

هاي  تعداد کامیون

  فعال
  مدل

وزن خالی 

  کامیون (تن)

 33 کوماتسو HD-325  25  24  26  تنی 32

  72  کوماتسو  HD-785  10  65  72  تنی 100

  

هاي  انهاي بارگیري و زم ها در هر کدام از ایستگاه انتظار کامیون ، متوسطبارگیري  متوسط زمان

باشد که این مقادیر براي انواع  هاي مورد نیاز در حل مدل می تخلیه در هر کدام از نقاط تخلیه از دیگر داده
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-5) و (10-5ها به صورت جداول ( سنجی گردید. میانگین این مقادیر براي انواع کامیون ها زمان کامیون

  باشد. ) می11

  بارگیري در هر ایستگاه بر حسب دقیقه متوسط زمان بارگیري و انتظار براي 10-5جدول 

  9  8  7  6  5  4  3  2  1  شماره ایستگاه بارگیري

  81/0  1/2  1/2  1/2  9/1  1  15/2  2  2  تنی  32هاي  متوسط زمان بارگیري کامیون

  8/1  5  5  5  83/3  1/2  35/5  25/4  25/4  تنی  100هاي  متوسط زمان بارگیري کامیون

  -   -   1  -   1  -   7/0  3/1  35/0  تگاه بارگیريمتوسط زمان انتظار کامیون در هر ایس

  

  ها در هر یک از دامپ بر حسب دقیقه متوسط زمان تخلیه هر یک از انواع کامیون 11-5جدول 

  نوع کامیون

  نقاط تخلیه

  تنی 100  تنی 32

  33/1  08/1  شکن سنگ

  92/0  85/0  1950دامپ 

  92/0  85/0  2250دامپ 

  92/0  85/0  2275دامپ 

درصد تا  68/0در بازه  ستیشود بای شکن فرستاده می عیار مواد معدنی که به سنگن ر معدن سونگود

 7000ریزي صورت گرفته، در شیفت اول به طور میانگین بایستی حداقل  طبق برنامه درصد باشد. 78/0

تن در ساعت و  2200شکن  حداکثر ظرفیت سنگ .تن باطله برداشت شود 24500تن ماده معدنی و 

باشد. در ادامه نحوه حل مدل براي معدن  تن می 100000هاي باطله در ساعت  رش دامپحداکثر پذی

  سونگون با الگوریتم ژنتیک بیان شده است.
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  حل مدل تخصیص و گسیل در معدن مس سونگون  5-5

کروموزوم  بایدهمان طور که در فصل چهارم بیان گردید براي حل مدل با استفاده از الگوریتم ژنتیک 

سازي شود. براي مدل کردن کروموزوم بایستی مسیرهاي ممکن ترابري در معدن  براي مسأله مدلمناسب 

با توجه به براي شیفت مورد نظر در معدن مس سونگون مس سونگون به درستی مورد ارزیابی قرار گیرد. 

ه حرکت در کنند فقط مجاز ب هاي بارگیري ماده معدنی بارگیري می هایی که از ایستگاه این که کامیون

ها فقط یک مسیر حرکت وجود دارد که  شکن هستند، بنابراین از هر کدام از این ایستگاه مسیر سنگ

ها با  ها محاسبه شود. با توجه به این که هر دو نوع از کامیون بایستی نرخ تردد در آن براي انواع کامیون

هاي بارگیري به  هر کدام از این ایستگاه هاي بارگیري سازگار هستند، بنابراین براي مسیر رفت از ایستگاه

تنی و نرخ تردد  32سازي شود که نرخ تردد اول براي کامیون  شکن بایستی دو نرخ تردد مدل سمت سنگ

ایستگاه بارگیري ماده معدنی، براي  4باشد. بنابراین در مجموع با وجود  تنی می 100دوم براي کامیون 

اده معدنی هشت نرخ تردد بایستی محاسبه شود. براي مسیرهاي هاي بارگیري م مسیر رفت از ایستگاه

هاي بارگیري باطله، با توجه به این که سه دامپ باطله براي تخلیه مواد باطله موجود است،  رفت از ایستگاه

توانند به هر کدام از نقاط تخلیه باطله حرکت کنند  کنند می ها بارگیري می هایی که از این ایستگاه کامیون

ها  هاي بارگیري، هر دو نوع از کامیون ها با این ایستگاه با توجه به سازگاري هر یک از انواع کامیونو 

هاي بارگیري باطله بایستی سه  ها بارگیري کنند. بنابراین از هر کدام از ایستگاه توانند از این ایستگاه می

هاي بارگیري  د از هر یک از ایستگاهها محاسبه شود که شامل نرخ ترد نرخ تردد براي هر نوع از کامیون

باشد. بنابراین در مجموع از هر ایستگاه بارگیري باطله شش  می 2275و  2250، 1950هاي  باطله به دامپ

تنی و سه نرخ تردد براي  32هاي  سازي شود که سه نرخ تردد براي کامیون نرخ تردد بایستی مدل

) نشان 4-5رابري در معدن مس سونگون در شکل (باشد. مسیرهاي ممکن ت تنی می 100هاي  کامیون

  داده شده است.
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 مسیرهاي ممکن ترابري در معدن مس سونگون 4-5شکل 
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هاي بارگیري، با توجه به  گاههاي تردد در مسیرهاي برگشت از نقاط تخلیه به سمت ایست براي نرخ 

هاي بارگیري، کامیونی که بار خود را خالی  ها با هر کدام از ایستگاه سازگار بودن هر یک از انواع کامیون

 9هاي بارگیري گسیل شود، بنابراین از هر کدام از نقاط تخلیه بایستی  تواند به هر کدام از ایستگاه کرد می

نرخ تردد بایستی از  18هاي در نظر گرفته شود؛ پس در مجموع  ع کامیوننرخ تردد براي هر کدام از انوا

هاي بارگیري در نظر گرفته شود. با این توضیح کرموزوم مورد  هر کدام از نقاط تخلیه به سمت ایستگاه

ژن اول این  38ژن می باشد که  110اي یک بعدي شامل  نظر براي حل این مدل با الگوریتم ژنتیک آرایه

هاي تردد در مسیرهاي  ژن بعدي آرایه متناظر با نرخ 72هاي رفت و  هاي تردد در مسیر متناظر با نرخآرایه 

  برگشت در نظر گرفته شده است.

. لازم به ذکر یابد ادامه میحل پتانسیل مسأله، فرآیند حل  سازي کروموزوم به عنوان راه بعد از مدل

ی صورت گرفت و هم ترکیبی از کد نویسی و نویس است که براي حل مدل هم به صورت مستقل کد

بکار گرفته شد و با توجه به این که در  MATLAB افزار نرم محیطآماده الگوریتم ژنتیک در  دستورات

هاي بهتري نسبت به روش اول بودند در اینجا نیز نتایج روش دوم  هاي حاصل شده جواب روش دوم جواب

نوشته شدند و با استفاده از  M-fileها در یک  و محدودیت بیان شده است. براي این منظور تابع هدف

بعد حل مدل حاصل از فراخوانی شدند که نتایج  MATLABدر ) الگوریتم ژنتیک GA )Toolboxدستور 

. براي این که الگوریتم ژنتیک با راندمان بهتري به شود بیان می از تحلیل پارامتري الگوریتم ژنتیک

مترهاي الگوریتم ژنتیک به طور صحیح انتخاب شوند. براي تعیین مقادیر مناسب پارا دجستجو بپردازد بای

  .]26[این پارامترها، لازم است که تحلیل پارامتري انجام شود 

  الگوریتم ژنتیک پارامتريتحلیل   1- 5- 5

ده است ذکر این نکته لازم دار استفاده ش تطبیقی جهت جهشبا توجه به این که در حل مدل از 

شود (بر  خیلی بالا انتخاب می جهششود نرخ  دار استفاده می تطبیقی جهت جهشاست که، وقتی از 
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کند. تعداد  هاي رایج) و در هر نسل نسبت به نسل قبلی این نرخ به صورت تصادفی تغییر می جهشخلاف 

شود حداقل دو برابر تعداد  میتطبیقی انتخاب  جهشها در روش  هایی که جهش در آن جهت جهت

به . با توجه ]20[کند  غییر میسل قبلی تها نیز در هر نسل نسبت به ن متغیرها بوده و این تعداد و جهت

 جهشبر روي این نوع از  پارامتريشود، تحلیل  این که همه این مقادیر به صورت تصادفی انتخاب می

گیرد، میزان جمعیت اولیه و  ها انجام می بر روي آن پارامتريگیرد و پارامترهایی که تحلیل  انجام نمی

عضو  100میزان جمعیت اولیه و 8/0باشند. بدین منظور در ابتدا احتمال تبادل ژنی  می تبادل ژنیاحتمال 

در نظر گرفته شده است. پس از انتخاب مقادیر اولیه براي پارامترها، هر بار یک پارامتر به صورت متغیر و 

با گام  9/0تا  2/0اند. محدوده تغییرات احتمال تبادل ژنی از  پارامترهاي دیگر به صورت ثابت فرض شده

در نظر گرفته شده است. به ازاي تغییر هر یک از  20با گام عضو  200تا  40و اندازه جمعیت از  05/0

منحنی رسم گردید.  5بار برنامه اجرا شده است آنگاه به ازاي هر پارامتر، یک دیاگرام شامل  5پارامترها، 

توان تا حدودي در ارتباط با هر پارامتر قضاوت کرد. با داشتن مقادیر مناسب این  ها می با مشاهده دیاگرام

و با انتخاب مناسب این پارامترها به تحلیل  تحلیل پارامتريهاي جدید، بدون  توان در تحلیل مترها میپارا

عضو در نظر گرفته  100، جمعیت اولیه تبادل ژنینسبت به  تحلیل پارامتريمناسب مسأله پرداخت. براي 

ن کروموزوم بهینه سازي نسل بدون بهبود بهتری 200سازي، اگر به تعداد  شده است و براي اتمام بهینه

) رسم 5- 5در شکل ( تبادل ژنیاجرا به ازاي مقادیر مختلف  5رسد. نتایج این  ادامه یابد برنامه به اتمام می

، تغییر تبادل ژنی) مشخص است به ازاي مقادیر مختلف احتمال 5- 5همان طور که از شکل (شده است. 

دهنده عملکرد مناسب الگوریتم ژنتیک براي  نشان چندانی در مقدار تابع هدف صورت نگرفته است و این

  باشد. سازي شده می هاي مدل این تابع هدف و محدودیت
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) 12-5هاي مختلف در جدول (تبادل ژنیاجراي فوق به ازاي  5نتایج بهترین مقدار تابع هدف براي 

 بیان شده است.

  تبادل ژنینسبت به  تحلیل پارامترينتایج حاصل از  12-5جدول 

  تبادل ژنیاحتمال   ردیف
   مقدار تابع هدف

  )بر دقیقه .کیلومترتن(
  ردیف

تبادل احتمال 

  ژنی

  مقدار تابع هدف 

  )بر دقیقه تن.کیلومتر(

1  2/0  9/524  9  6/0  9/525  

2  25/0  8/518  10  65/0  8/523  

3  3/0  8/524  11  7/0  08/523  

4  35/0  9/516  12  75/0  5/517  

5  4/0  8/518  13  8/0  2/525  

6  45/0  7/525  14  85/0  8/525  

7  5/0  2/525  15  9/0  2/524  

8  55/0  5/517  16      

  

ها و  نسبت به اندازه جمعیت اولیه با توجه به این که تعداد محدودیت تحلیل پارامتريبراي انجام 

ل عضو احتما 50هاي کمتر از  باشد به همین دلیل معمولاً در اجراهاي با جمعیت متغیرهاي مسأله زیاد می
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 تحلیل پارامتري نسبت به احتمال تبادل ژنی 5-5شکل 
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هاي مسأله رعایت شود  اي که تمام محدودیت یک جواب قابل قبول براي مسأله حاصل شود به گونه کهاین

عضو انتخاب شده است. براي انجام  50یافت. به همین منظور اندازه جمعیت اولیه بیشتر از  کاهش می

ثیر چندانی در مقدار تابع تا تبادل ژنینسبت به اندازه جمعیت با توجه به این که احتمال  تحلیل پارامتري

 40در نظر گرفته شده است) اندازه جمعیت از  35/0ثابت (در اینجا  تبادل ژنیهدف ندارد به ازاي یک 

بار اجرا شده است. نتایج  5برنامه گام عضو در نظر گرفته شده و در هر  20عضو با گام  200عضو تا 

  ) بیان شده است.6-5( نسبت به اندازه جمعیت اولیه در شکل تحلیل پارامتري

  

  

عضو براي  60تا  50) نشان داده شده است معمولاً اندازه جمعیت بین6-5همان طور که در شکل (

هاي کمتر از این مقادیر به دلیل این که در بعضی از اجراها  باشد. جمعیت مدل کردن مسأله کافی می

  شدند مناسب نیستند. ها به طور کامل ارضا نمی محدودیت
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 تحلیل پارامتري نسبت به اندازه جمعیت 6-5شکل 
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  نتایج حاصل از حل مدل با استفاده از الگوریتم ژنتیک  2- 5- 5

تعداد واحد، نرخ تردد حاصل بر حسب  517براي بهترین اجراي حاصل شده با مقدار تابع هدف 

هاي بارگیري به سمت نقاط تخلیه و نرخ گسیل از نقاط تخلیه به  دقیقه به ترتیب از ایستگاهکامیون بر 

  باشد. ) می14-5) و (13-5طابق جدول (هاي بارگیري م سمت ایستگاه

  هاي بارگیري به نقاط تخلیه نرخ تردد کامیون در مسیر رفت از ایستگاه 13-5جدول 

  مقصد  مبدأ
تنی در  32هاي  نرخ تردد کامیون

  مسیر (کامیون بر دقیقه)

تنی در  100هاي  نرخ تردد کامیون

  مسیر (کامیون بر دقیقه)

  01/0  16/0  شکن سنگ  1ایستگاه بارگیري 

  001/0  188/0  شکن سنگ  2ایستگاه بارگیري 

  —  16/0  شکن سنگ  3ایستگاه بارگیري 

  059/0  266/0  شکن سنگ  4ایستگاه بارگیري 

  5ایستگاه بارگیري 

  014/0  48/0  1950دامپ باطله 

  —  —  2250دامپ باطله 

  —  —  2275دامپ باطله 

  6ایستگاه بارگیري 

  —  —  1950دامپ باطله 

  —  467/0  2250باطله دامپ 

  —  —  2275دامپ باطله 

  7ایستگاه بارگیري 

  —  —  1950دامپ باطله 

  18/0  —  2250دامپ باطله 

  —  —  2275دامپ باطله 

  8ایستگاه بارگیري 

  —  —  1950دامپ باطله 

  —  —  2250دامپ باطله 

  17/0  026/0  2275دامپ باطله 

  9ایستگاه بارگیري 

  —  —  1950دامپ باطله 

  —  —  2250دامپ باطله 

  19/0  26/0  2275دامپ باطله 
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  هاي بارگیري  نرخ گسیل کامیون در مسیر برگشت از نقاط تخلیه به ایستگاه 14-5جدول 

  مقصد  مبدأ
تنی در  32هاي  نرخ تردد کامیون

  مسیر (کامیون بر دقیقه)

تنی در  100هاي  نرخ تردد کامیون

  مسیر (کامیون بر دقیقه)

  شکن سنگ

  

  01/0  039/0  1ایستگاه بارگیري 

  001/0  188/0  2ایستگاه بارگیري 

  —  16/0  3ایستگاه بارگیري 

  059/0  266/0  4ایستگاه بارگیري 

  —  12/0  5ایستگاه بارگیري 

  —  —  6ایستگاه بارگیري 

  —  — 7ایستگاه بارگیري 

  —  — 8ایستگاه بارگیري 

  —  — 9ایستگاه بارگیري 

  1950دامپ باطله 

  —  12/0  1ایستگاه بارگیري 

  —  —  2ایستگاه بارگیري 

  —  —  3ایستگاه بارگیري 

  —  —  4ایستگاه بارگیري 

  014/0  36/0  5ایستگاه بارگیري 

  —  —  6ایستگاه بارگیري 

  —  — 7ایستگاه بارگیري 

  —  — 8ایستگاه بارگیري 

  —  — 9ایستگاه بارگیري 

  2250دامپ باطله 

  —  —  1رگیري ایستگاه با

  —  —  2ایستگاه بارگیري 

  —  —  3ایستگاه بارگیري 

  —  —  4ایستگاه بارگیري 

  —  —  5ایستگاه بارگیري 

  —  467/0  6ایستگاه بارگیري 

  18/0  — 7ایستگاه بارگیري 

  —  — 8ایستگاه بارگیري 

  —  — 9ایستگاه بارگیري 

  2275دامپ باطله 

  —  —  1ایستگاه بارگیري 

  —  —  2گاه بارگیري ایست

  —  —  3ایستگاه بارگیري 

  —  —  4ایستگاه بارگیري 

  —  —  5ایستگاه بارگیري 

  —  —  6ایستگاه بارگیري 

  —  — 7ایستگاه بارگیري 

  17/0  026/0 8ایستگاه بارگیري 

  19/0  262/0 9ایستگاه بارگیري 
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هاي تردد بیان شده در  اند. نرخ شدهبیان  خط تیرهها کامیون تردد ندارد با  مسیرهایی که در آن

هاي مدل تخصیص و گسیل را نیز برآورده ساخته است. با  ) تمامی محدودیت14-5) و (13-5جداول (

در نظر گرفته  کوچکتر مساوي با صفرها به صورت  توجه به این که براي حل مدل تمامی محدودیت

هاي مختلف که در شکل  ي برنامه براي نسلدر طی اجرا نقض محدودیتبا رسم حداکثر مقدار  .اند شده

هاي اول میزان نقض محدودیت بیشتر و به  شود که براي نسل ) نشان داده شده است مشاهده می5-7(

ها کاسته  هاي بهتري ایجاد شده است از میزان نقض محدودیت هاي بعدي که جمعیت تدریج براي نسل

  کند. شده و در نهایت تقریباً به صفر میل می

  

  ها نحوه ارضاي محدودیت 7-5شکل 

  ارزیابی نتایج حاصل از حل مدل با الگوریتم ژنتیک  3- 5- 5

اي  برنامه LINGOافزار  نیز حل گردید. نرم LINGOافزار  براي ارزیابی نتایج حاصل، این مدل با نرم

سازد. این  هم میها و توابع هدف را به راحتی براي کاربر فرا باشد که ایجاد محدودیت سازي می براي مدل
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توسعه یافت و براي حل مسائل  LINDOبا نام  1توسط لینوس شریج 1986افزار ابتدا در سال  نرم

  ]38[ ریزي خطی، غیر خطی و عدد صحیح مورد استفاده قرار گرفت برنامه

 یندوزتحت و یگر متن پردازش یطمح یککردن در  یپتا یهشب ،LINGOمدل در  یکوارد کردن 

وارد  ،شده است نوشته یه صورت دستآنچه را که ب یدبا یباتقر ،شود یم یپمدل داده تا یکدر  یاست؛ وقت

است،  Lingo Modelکه تحت عنوان  یخود را در پنجره داخل يتواند اطلاعات ورود ی. کاربر مشود مدل

  نشان داده شده است. 8-5نمایی از این پنجره در شکل  .]38[ وارد کند

  

 LINGOافزار  نویسی نرم نمایی از پنجره برنامه 8-5شکل 

LINGO یگرد یسیوبرنامه ن يها همانند زبانو  خاص خود را دارد یسیزبان برنامه نو، LINGO یزن 

براي حل مدل در عناصر مورد نیاز  .باشد یم یسیدر برنامه نو یو منطق یاصول و قواعد نگارش يدارا

آغاز و  Modelبا کلمه  LINGOبرنامه در  یک .است ها متغیرها و محدودیتتابع هدف،  LINGO افزار نرم

                                                   
1 Linus Schrage 
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بخش  و تابع هدف ،ها بخش داده ،اه مجموعه ؛معمولا از چهار بخش و شود یختم م Endبه کلمه 

  .]38[ شود یم یلتشک ها یتمحدود

توانند  یم یرهامتغ ینباشند (ا یبرنامه م یرهايمتغ یفتعر يبرا یدر واقع قالب LINGOمجموعه ها در 

 يها مجموعه ؛دو نوع مجموعه LINGOمدل باشند). در  يعدد يپارامترها یاو  یريگ یمتصم یرمتغ

 يبعد یک يا یهآرا یرهايمتغ یفتعر يمستقل برا يها مجموعهوجود دارد.  2وارث يها مجموعهو  1مستقل

افزار  در خروجی نرم. یرندگ یمورد استفاده قرار م يچند بعد يها یهآرا یفتعر يوارث برا يها و مجموعه

LINGO  ،9-5که در شکل  شود گزارش مقادیر کلیه پارامترها و متغیرها نشان داده میمقدار تابع هدف 

  افزار نشان داده شده است. صفحه خروجی این نرم

  

 LINGOافزار  نرم خروجینمایی از پنجره  9-5کل ش

                                                   
1 Primitive Sets 
2 Derived Sets 
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واحد حاصل شد که نتیجه حاصل  499افزار، مقدار بهینه تابع هدف  با استفاده از حل مدل با این نرم

باشد.  تقریباً خیلی نزدیک به این مقدار بهینه می ،واحد 517 مقدار تابع هدف باشده از الگوریتم ژنتیک 

به ترتیب براي مسیرهاي رفت و  LINGOافزار  هر مسیر با استفاده از نرم هاي تردد حاصل شده در نرخ

  باشد. ) می16-5) و (15-5برگشت مطابق جداول (

افزار  هاي بارگیري به نقاط تخلیه با استفاده از حل مدل با نرم نرخ تردد کامیون در مسیر رفت از ایستگاه 15-5جدول 

LINGO  

  مقصد  مبدأ
تنی در  32هاي  نرخ تردد کامیون

  مسیر (کامیون بر دقیقه)

تنی در  100هاي  نرخ تردد کامیون

  مسیر (کامیون بر دقیقه)

  015/0  149/0  شکن سنگ  1ایستگاه بارگیري 

  —  192/0  شکن سنگ  2ایستگاه بارگیري 

  —  16/0  شکن سنگ  3ایستگاه بارگیري 

  155/0  —  شکن سنگ  4ایستگاه بارگیري 

  5ایستگاه بارگیري 

  —  59/0  1950له دامپ باط

  —  —  2250دامپ باطله 

  —  —  2275دامپ باطله 

  6ایستگاه بارگیري 

  —  —  1950دامپ باطله 

  —  555/0  2250دامپ باطله 

  —  —  2275دامپ باطله 

  7ایستگاه بارگیري 

  —  —  1950دامپ باطله 

  115/0  —  2250دامپ باطله 

  —  —  2275دامپ باطله 

  8ایستگاه بارگیري 

  —  —  1950باطله  دامپ

  —  —  2250دامپ باطله 

  13/0  2/0  2275دامپ باطله 

  9ایستگاه بارگیري 

  —  —  1950دامپ باطله 

  —  —  2250دامپ باطله 

  272/0  —  2275دامپ باطله 
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  LINGOافرار  هاي بارگیري با استفاده از حل مدل با نرم گسیل کامیون از نقاط تخلیه به ایستگاهنرخ  16-5جدول 

  مقصد  مبدأ
تنی در  32هاي  نرخ تردد کامیون

  مسیر (کامیون بر دقیقه)

تنی در  100هاي  نرخ تردد کامیون

  مسیر (کامیون بر دقیقه)

  شکن سنگ

  

  015/0  —  1ایستگاه بارگیري 

    —  2ایستگاه بارگیري 

    16/0  3ایستگاه بارگیري 

  155/0  —  4ایستگاه بارگیري 

  —  34/0  5ایستگاه بارگیري 

  —  —  6ایستگاه بارگیري 

  —  — 7ایستگاه بارگیري 

  —  — 8ایستگاه بارگیري 

  —  — 9ایستگاه بارگیري 

  1950دامپ باطله 

  —  15/0  1ایستگاه بارگیري 

  —  192/0  2ایستگاه بارگیري 

  —  —  3ایستگاه بارگیري 

  —  —  4ایستگاه بارگیري 

  —  248/0  5ایستگاه بارگیري 

  —  —  6رگیري ایستگاه با

  —  — 7ایستگاه بارگیري 

  —  — 8ایستگاه بارگیري 

  —  — 9ایستگاه بارگیري 

  2250دامپ باطله 

  —  —  1ایستگاه بارگیري 

  —  —  2ایستگاه بارگیري 

  —  —  3ایستگاه بارگیري 

  —  —  4ایستگاه بارگیري 

  —  —  5ایستگاه بارگیري 

  —  555/0  6ایستگاه بارگیري 

  115/0  — 7بارگیري  ایستگاه

  —  — 8ایستگاه بارگیري 

  —  — 9ایستگاه بارگیري 

  2275دامپ باطله 

  —  —  1ایستگاه بارگیري 

  —  —  2ایستگاه بارگیري 

  —  —  3ایستگاه بارگیري 

  —  —  4ایستگاه بارگیري 

  —  —  5ایستگاه بارگیري 

  —  —  6ایستگاه بارگیري 

  —  — 7ایستگاه بارگیري 

  13/0  2/0 8گاه بارگیري ایست

  27/0  262/0 9ایستگاه بارگیري 
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  LINGOمقایسه نتایج حاصل از الگوریتم ژنتیک و   4- 5- 5

شود که در بعضی از موارد  ) مشاهده می16-5) و (15-5)، (14-5)، (13-5با توجه به جداول (

ها با استفاده از حل مدل  میونهاي تردد حاصل شده در مسیرها براي انواع کا هاي فاحشی در نرخ اختلاف

با وجود  هاي تردد حاصل شده تفاوت در نرخوجود دارد. این  LINGOافزار  با الگوریتم ژنتیک و نرم

هاي متفاوت و نقاط بارگیري متعدد تا حدودي قابل توجیه است. در معدن مس  هاي با ظرفیت کامیون

شود براي هر مسیر ممکن است  متفاوت استفاده میهاي  هاي با ظرفیت سونگون به دلیل این که از کامیون

ها باعث بهینه شدن تابع هدف شود. تولید حاصل از مدل  هاي متفاوت از انواع کامیون بکارگیري ترکیب

هاي بارگیري با هر دو روش براي یک ساعت از شیفت مورد نظر در معدن سونگون  براي هر یک از ایستگاه

  است.) مقایسه گردیده 10- 5در شکل (

  

  و الگوریتم ژنتیک LINGOبا  مدلهاي بارگیري  مقایسه تولید هر یک از ایستگاه 10-5شکل 

هاي تردد در مسیرهاي متفاوت از نقاط  ) مشخص است با آن که نرخ10-5همان طور که از شکل (

ی در نهایت ها با استفاده از دو روش متفاوت است ول شکن براي انواع کامیون بارگیري ماده معدنی به سنگ

1 2 3 4 5 6 7 8 9

LINGO 300 300 250 669 850 800 448 800 1060

GA 300 300 250 669 750 448 527 700 1533

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

P
ro

d
u

ct
io

n
 P

e
r 

H
o

u
r



 سازي تخصیص و گسیل کامیون در معدن مس سونگون بهینه                                                                                                                                                        پنجم      فصل 

118 

 

هاي برداشت ماده معدنی حمل شده است، براي هر دو روش  میزان ماده معدنی که از هر یک از ایستگاه

تواند اتفاق بیفتد. در  ها می هاي مختلف کامیون هاي متفاوت از ظرفیت یکسان است و این به دلیل ترکیب

هاي بارگیري باطله  ز هر یک از ایستگاههاي بارگیري باطله میزان باطله حمل شده ا حالی که براي ایستگاه

نیز با توجه به ماهیت مسأله تخصیص و گسیل قابل توجیه است. براي  تفاوتباشد. این  نیز متفاوت می

شود در  هاي بارگیري ماده معدنی که عیارهاي متفاوتی دارند، میزان ماده معدنی که حمل می ایستگاه

هاي  انه فرآوري تعیین شده است باشد، در حالی که براي ایستگاهنهایت باید در بازه عیاري که توسط کارخ

هاي مختلف از  بارگیري باطله محدودیتی از این لحاظ وجود ندارد. بنابراین ممکن است به ازاي ترکیب

هاي بارگیري باطله، مقدار بهینه براي تابع هدف حاصل شود، در  میزان حمل باطله از هر یک از ایستگاه

هاي بارگیري ماده  تنوع ترکیبی براي میزان ماده معدنی حمل شده از هر یک از ایستگاه حالی که این

) آن چه که در این 11-5تواند اتفاق بیفتد. با توجه به نمودار شکل ( معدنی به دلیل محدودیت عیار نمی

و روش یکی میان مهم است این است که، میزان تولید ماده معدنی و باطله حاصل شده از مدل براي هر د

  باشد. است و این نشان دهنده کارآیی مناسب الگوریتم ژنتیک براي حل مسأله تخصیص و گسیل می

  

  مقایسه ماده معدنی و باطله حاصل شده از حل مدل 11-5شکل 
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هاي بارگیري ماده معدنی براي هر دو  با توجه به این که میزان ماده معدنی حمل شده از ایستگاه

ابراین عیار ماده معدنی که توسط این دو روش حاصل شده است نیز یکسان روش یکسان است، بن

باشد.  ترین عیار براي کارخانه فرآوري می درصد حاصل شد که مناسب 75/0باشد. عیار حاصل از مدل  می

هاي  توان بیان کرد که الگوریتم ژنتیک به خوبی توانسته با ارضاي محدودیت با توجه به این مسائل می

که در مسأله تخصیص و گسیل وجود دارد، جواب نزدیک به بهینه واقعی را نیز براي مسأله  متعددي

  تخصیص و گسیل تعیین نماید.

  داده شده لی براي معدن مس سونگون عهارزیابی بکارگیري مدل توس  5-6

با مقایسه نتایج حاصل از اجراي مدل با تولید واقعی معدن براي شیفت مورد نظر نشان دهنده 

باشد. میزان تولید واقعی معدن براي شیفت مورد نظر با  فزایش تولید معدن با استفاده از این مدل میا

تن ماده  30000تنی در مجموع  32کامیون  دستگاه 25تنی و  100کامیون  دستگاه 10گیري از  بهره

مان تعداد کامیون و باشد. این در حالی است که تولید معدن براي شیفت مورد نظر با ه معدنی و باطله می

تن ماده معدنی و باطله  38300) بیان شده است حدود 11-5) تا (2- 5شرایط عملیاتی که در جداول (

میزان تولید متوسط شیفت مورد نظر ارائه شده با استفاده از مدل تخصیص دیگر باشد. به عبارت  می

درصد افزایش توان تولید  5/27کند که نشان دهنده  زایش پیدا میتن نسبت به حالت سنتی اف 8300

به تولید مورد نیاز دست تري  توان با تعداد کامیون کم استفاده از مدل تخصیص می ابباشد. بنابراین  می

  .کردپیدا 

سازي سیستم تخصیص و گسیل، تعیین مسیرهاي بهینه و یافتن نرخ  هدف اصلی توسعه مدل بهینه

بعد از اجراي مدل مسیرهاي بهینه رفت و باشد.  یرها میجریان مواد (یا کامیون) از هر یک از این مس

  ) تعیین گردید.12-5برگشت براي شیفت مورد نظر در معدن مس سونگون مطابق شکل (
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 مس سونگون مسیرهاي بهینه ترابري در معدن 12-5شکل 



 سازي تخصیص و گسیل کامیون در معدن مس سونگون بهینه                                                                                                                                                        پنجم      فصل 

121 

 

  گیري نتیجه  5-7

معدن سونگون، این مدل براي یک  در این فصل ضمن بکارگیري مدل توسعه داده شده لی براي

شیفت واقعی از معدن سونگون با استفاده از الگوریتم ژنتیک حل گردید و مسیرهاي بهینه رفت و برگشت 

ها در هر مسیر تعیین گردید. ارزیابی نتایج حاصل از حل مدل با الگوریتم ژنتیک  و نرخ تردد انواع کامیون

گرفت. مقایسه نتایج حاصل از این دو روش بیانگر کارایی بسیار خوب انجام  LINGOافزار  با استفاده از نرم

هاي زیادي نیز بر مسأله حاکم  باشد که محدودیت الگوریتم ژنتیک براي حل مسأله تخصیص و گسیل می

باشد. همچنین براي ارزیابی نتایج حاصل از  هاي مسأله بسیار مهم و ضروري می است و ارضاي محدودیت

ه شده براي معدن مس سونگون، میزان تولید مدل با تولید واقعی معدن مقایسه گردید. مدل تخصیص ارائ

درصدي توان تولید مدل تخصیص ارائه شده نسبت به حالت سنتی  5/27نتابج مقایسه بیانگر افزایش 

  باشد. در معدن مس سونگون می حاکم
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  گیري نتیجه  6-1

با توجه به شرایط حاکم در معدن مدل لی هاي تخصیص و گسیل،  تحقیق با مطالعه انواع مدلاین در 

وجود  یلدلبه  در این معدن انتخاب شد. در معدن سونگونکامیون براي تخصیص و گسیل  مس سونگون

ا توان ب یريبارگ آلات یننفوذ کرده است؛ امکان استفاده از ماش یمواد معدن ینکه در ب يمتعدد هاي یکدا

که در  يا به هنگام مواجه با مواد باطله آلات ینماش ینکم ا یريپذ انعطاف یلشاول به دل یلبالا از قب یدتول

با  یريبارگ آلات ینمعدن از ماش یندر ا یلدل ین. به همباشد ینم یسرنفوذ کرده است م یداخل مواد معدن

لودر و  یشترب آلات ینماش ین. اشود یاستفاده منسبت به شاول  یشترب یريپذ با انعطاف یکم ول یدتوان تول

بالا  يبرا یريبارگ يها ستگاهیا لازم است آلات ینماش ینکم ا یدتول یل. به دلباشند یم یکیمکان هاي یلب

 ها یونتعداد کام یشمنجر به افزا یري،بارگ هاي یستگاهتعداد ا افزایشد. یاب یشافزا معدن یدبردن تول

سازي صورت گیرد تا  ها بهینه رسد که در زمینه استفاده از کامیون وري به نظر میضر . بنابراینخواهد شد

تابع هدف مدل ارائه  ها، با حداقل کامیون بتوان به تولید مورد نظر دست یافت. با استفاده حداکثري از آن

به این که  با توجه. باشد میلی بیشترین انطباق را با شرایط حاکم در معدن مس سونگون دارا شده توسط 

در این مدل  ؛بودکاربرد هاي مختلف قابل  هاي با ظرفیت مدل ارائه شده توسط لی براي معادن با کامیون

قابل کاربرد نیز هاي متفاوت  ظرفیتهاي با  کامیون ه داده شد که در معادن بااي توسع به گونهاین تحقیق 

ها نیز  نیز لحاظ نشده بود که این کاستیها  همچنین در مدل ارائه شده توسط لی بعضی محدودیت باشد.

اي  معدن مس سونگون به گونه در براي شرایط عملیاتی هاي جدید برطرف و تابع هدف جدید با محدودیت

  سازي گردید. مناسب مدل

براي حل مدل توسعه داده شده لی الگوریتم ژنتیک بکار گرفته شد. براي حل مدل با استفاده از 

اي یک بعدي  کروموزوم مناسب براي مسأله مدل گردید. هر کروموزوم به صورت آرایه الگوریتم ژنتیک ابتدا

یک مسیر رفت یا برگشت در شبکه ها در  نرخ تردد هر یک از انواع کامیونکه هر عضو آرایه متناسب با 
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مسأله  برهاي زیادي  با توجه به این که محدودیتهمچنین  در نظر گرفته شد.حمل و نقل معدن 

استفاده گردید. تابع جریمه از  ،موجود در مدلهاي  و گسیل حاکم است، براي اعمال محدودیت تخصیص

با میزان نقض اسب تنمحل پتانسیل را  ارائه شده توسط راجیو و کریشنامورتی که هر راهتابع جریمه 

ریمه مناسب به عنوان تابع ج کاهد میحل پتانسیل، جریمه و از برازندگی آن  راهمحدودیت به وسیله آن 

وجود  هاي زیاد در مدل تخصیص و گسیل با توجه به این که محدودیت براي حل مدل معرفی گردید.

و براي حل مسأله تخصیص و باشد  یکنواخت مناسب نمی جهش هاي رایج مانند جهش، استفاده از دارد

این تحقیق حاصل از دیگر نتایج  شد. بکار گرفتهو  پیشنهاددار  تطبیقی جهت جهشدر این تحقیق گسیل 

  زیر است.به شرح 

 دار بیشترین تأثیر را در همگرایی الگوریتم به یک جواب بهینه داشت. استفاده از  تطبیقی جهت جهش

هاي پتانسیلی که در فضاي جواب قرار داشته باشند را  حل ها به دلیل این که ممکن بود راه جهشسایر 

تطبیقی  جهشدر  جهشها مناسب ارزیابی نشد. نرخ  دلاز فضاي جواب خارج کند، براي این نوع از م

شود و در هر نسل این نرخ به صورت تصادفی تغییر  هاي رایج بالا انتخاب می جهشدار برخلاف  جهت

 کند. می

 با توجه کند و  یم یداپ یقاًرا دق ینهجواب به کند ینم یناست که تضم يطور یکژنت یتمالگور ماهیت

با ولی  .آید از اجراهاي مختلف آن نتایج متفاوتی بدست می ت تصادفی دارد،به این که الگوریتم ماهی

در این ها،  سازي مناسب تابع هدف و محدودیت بکارگیري پارامترهاي مناسب الگوریتم ژنتیک و مدل

 .و نزدیک به جواب بهینه حاصل شدندمختلف خیلی به هم نزدیک  نتایج اجراهايتحقیق 

  تبادل با انجام آنالیز حساسیت بر روي احتمال اي استفاده شد.  دو نقطه نیتبادل ژدر این تحقیق از

 تأثیر چندانی در مقدار تابع هدف ندارد. تبادل ژنیمشاهده شد که احتمال  ژنی
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 ها  به بکارگیري آن در معادنی که کارخانه فرآوري آنتوان  لی می داده شدههاي مدل توسعه  از ویژگی

باشد اشاره کرد. با توجه به این که در معدن مس سونگون کارخانه  چندین خط تولید را داشته

 یزقادر به در نظر گرفتن تنوع محصولات ن توسعه داده شده؛ مدل باشد اندازي می مولیبدن در حال راه

شده کارخانه  یینتع یاريشکن در بازه ع ارسال شده به سنگ یکه مواد معدن يا به گونه باشد یم

 باشد. يفرآور

 افزار  از نرم ،ارزیابی نتایج حاصل از حل مدل با استفاده از الگوریتم ژنتیک برايLINGO  استفاده

 ،گردید. نتایج حاصل نشان داد که مقدار تابع هدف حاصل از حل مدل با استفاده از الگوریتم ژنتیک

لف براي حاصل شده در مسیرهاي مختهاي تردد  نرخولی . باشد زدیک به این مقدار بهینه میخیلی ن

هاي  براي ایستگاه داد. براي هر دو روش اختلاف فاحشی نشان میها در بعضی موارد  انواع کامیون

قابل توجیه هاي متفاوت  هاي با ظرفیت وجود کامیوندلیل به  تفاوتاین بارگیري ماده معدنی، 

هاي  ستگاهبین ای هايدر مسیرها  کامیونظرفیت هاي متفاوت از  شود ترکیب باشد که سبب می یم

میزان کل ماده  باعث بهینه شدن تابع هدف شود. نقطه تخلیه ماده معدنیبارگیري ماده معدنی و 

چرا که  ،باشد نشانگر این امر میهاي بارگیري ماده معدنی  یک از ایستگاه حمل شده از هرمعدنی 

و  LINGOدو روش  هاي بارگیري ماده معدنی ناشی از حل مدل با هر میزان تولید هر یک از ایستگاه

هاي با  هاي تردد در این مسیرها به دلیل وجود کامیون باشد و تفاوت در نرخ یکی میالگوریتم ژنتیک 

مدل با استفاده از هر دو روش که از حل تولید شده ماده معدنی میزان  باشد. هاي متفاوت می ظرفیت

هاي  بین ایستگاهیرهاي هاي تردد حاصل شده در مس نرختفاوت در  حاصل شده است یکی است.

به  ،ها علاوه بر تنوع ظرفیت کامیون از حل مدل با دو روش،حاصل شده  بارگیري باطله و نقاط تخلیه

در مواد برداشت  یزاناز نظر م یاريع یتکه محدود باشد یمتعدد باطله م یريوجود نقاط بارگ یلدل

 يممکن است به ازا ینود ندارد. بنابراوج یماده معدن یريبارگ هاي یستگاهبرعکس ا ،ها یستگاها ینا
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مختلف  يها یبباطله و ترک یريبارگ هاي یستگاهاز ا یکحمل باطله از هر  یزانمختلف از م هاي یبترک

ه میزان کل باطله ک حاصل شود ینهبه به یکنزد یلیخ یاو  ینهجواب به ها یونکام هاي یتاز ظرف

و میزان حمل ها در مسیرها  انواع کامیونهاي تردد  نرخ باشد و با آن که تولید شده بیانگر این امر می

ولی میزان کل باطله تولید شده برابر  ،باشد باطله متفاوت میهاي بارگیري  باطله از هر یک از ایستگاه

هاي تخصیص و  دهنده کارآئی بسیار مناسب الگوریتم ژنتیک در حل مدل این امر نشان .باشد می

  باشد. ، میبر مسأله حاکم هاي زیادي محدودیتبا گسیل 

 سازي تخصیص و گسیل  با بکارگیري مدل توسعه داده شده لی براي معدن مس سونگون و بهینه

پذیر در معدن محاسبه و در مقایسه با  کامیون در این معدن، تولید حاصل از مدل تخصیص انعطاف

 5/27دل باعث افزایش تولید واقعی معدن براي یک شیفت از معدن مشخص شد که استفاده از این م

% 78/0% تا 68/0شکن بین  درصدي تولید خواهد شد. محدوده تغییزات عیار سنگ ارسالی به سنگ

شکن را دارد،  قابل نوسان است. از آنجا که این مدل قابلیت محاسبه عیار سنگ ارسالی به سنگ

شکن  الی به سنگمواد معدنی ارس، پذیر تخصیص انعطافسازي  مشخص شد که با اجراي مدل بهینه

 باشد. باشند که عیار مناسب براي کارخانه فرآوري می درصد می 75/0داراي عیار 

 یافتدست  یدتول یشترینموجود به ب یزاتبا تجه توان یمدل م ینا يبا اجرا.  

 مدل  یريبا بکارگ توان یموجود، م یحاصل از مدل نسبت به روش سنت یدتول افزایش به توجه با

 یدموجود به تول یکمتر نسبت به روش سنت هاي یونبا استفاده از تعداد کام یر،پذ انعطاف یصتخص

  .یدشده رس یزير برنامه

 لازم به داد. را انجام  یصتخص ینبهتر توان یآن م یمدل و در دست داشتن خروج ینروزانه ا يبا اجرا

 یینتع یدجد ینهبه یرهايمدل مجدداً اجرا شده و مس یدبا یاتیعمل یطشرا ییرذکر است که با تغ

  گردد.
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 که تابع هدف و  یستمهم ن یک،ژنت یتمحل مدل با استفاده از الگور يکه برا این به توجه با

 یچیدهو پ یرخطیغ يها در حل مدل یکژنت یتمالگور ییباشند؛ توانا یاز چه نوعآن  هاي یتمحدود

  .باشد یم یاتیدر عمل یقتحق يها نسبت به روش یتمالگور ینا يبرتر

  پیشنهادات  6-2

 به طور دقیق کل اند ها ارائه شده یی مانند مدل لی که بر اساس مینیمم کردن هزینهها مدل ،

محاسبه ها که  ها تنها بخشی از هزینه بلکه در این مدل ،ها لحاظ نشده است ري در آنهاي تراب هزینه

که بر اساس کل شود که مدلی جامع  پیشنهاد می لحاظ شده است. گیرد ها به آسانی صورت می آن

هاي تعمیر و نگهداري،  هزینههایی از قبیل  هزینه این مدلهاي ترابري باشد ارائه گردد. در  هزینه

هایی قطعاً از پیچیدگی خاصی  هزینه سوخت، هزینه استهلاك و ... بایستی لحاظ شود. چنین مدل

شود  ل ترابري ارائه میکهاي  هایی که بر اساس هزینه براي حل برخوردار خواهد بود. چرا که مدل

ها با توجه به نتایج حاصل شده از الگوریتم ژنتیک در  براي حل این مدلد بود. نهایی خطی نخواه مدل

براي  روش مناسبیاستفاده از الگوریتم ژنتیک ، هاي مسأله برآورده ساختن محدودیتاین تحقیق در 

ریزي خطی صحیح و  نظیر برنامه کلاسیک هاي تحقیق در عملیاتی باشد؛ چرا که روش میمدل حل 

 د بود.ناز حل آن عاجز خواهبا پیچیده شدن تابع هدف  ریزي خطی آمیخته با اعداد صحیح برنامه

 در این تحقیق براي  مورد استفاده شدهیابند. مدل  توسعه می مرحلههاي تخصیص و گسیل در دو  مدل

را شامل  تخصیص و گسیلهاي  دلسازي تخصیص و گسیل در معدن مس سونگون مرحله اول م بهینه

در . کند ریزي کوتاه مدت، نرخ تولید بهینه در شیفت را تعیین می شود، که بر اساس اهداف برنامه می

براي انتقال افزاري  هاي سخت نیاز به سیستمگیرد،  اي صورت می کار گسیل لحظهقسمت دوم که 

هاي  . با توجه به مزایاي سیستمباشد میکامیون  رانندهبه حاصل از تخصیص مناسب سریع اطلاعات 
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در معدن شود که این سیستم  پیشنهاد میها،  و افزایش تولید ناشی از بکارگیري آناي  گسیل لحظه

ارائه شده توسط لی  مدل نظیر اي ارائه شده هاي گسیل لحظه در این سیستم از مدلاندازي شود و  راه

 بهره گرفته شود.

 توان این عامل را  ی معدن مورد نظر تأثیر بسزایی بر تولید معدن دارد، میاز آنجا که شرایط آب و هوای

  به عنوان یک محدودیت در مدل اعمال نمود.

 در افزاري تهیه نمود که بر اساس شرایط موجود  توان نرم براي هر چه قابل استفاده کردن مدل می

 .ر دادنتایج حاصل از اجراي مدل را در اختیار مسؤلان قرا معدن به سرعت
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Optimization of truck-shovel dispatching system in open pit mines with 

the use of genetic algorithm (Case study: Sungun copper mine) 

Abstract 

Optimization of truck- shovel allocation in open pit mines is including finding optimal routes 

for the transportation of materials, carrying amount of material from any of the stations and 

allocation of real-time truck to each of the points of loading and unloading, so that maximum 

utilization of equipment to be. For large mines with several loading stations that may be more 

than one type of mineral extraction, models and limitations of the truck – shovel flexible 

allocation becomes more complicated, so that operational research techniques that may be 

incapable of solving these models. Therefore in this study of genetic algorithm as one of 

the following branches of artificial intelligence that has had wide application and successful 

in solving optimization problems, for solving the allocation problem is that too many 

restrictions, is used. 

Special focus of this research on one of the largest mines in Iran that is Sungun copper 

mine. For this purpose, the study of various models proposed for the allocation of dispatch, 

the model presented by Li has been selected for this mine. This model also had 

shortcomings that in this study resolve these shortcomings and model developed with 

experimental collected data for a real shift from the sungun mine was solved using genetic 

algorithms. To compare the results of genetic algorithm, the model was solved using the 

LINGO software. The results indicate good performance of genetic algorithms to solve 

allocation models, so that also meets all the restrictions in the allocation model. The results 

of applying the flexible allocation model developed by Li for Sungun copper mine 

represents an increase of 27.5 percentage Shift production toward the traditional allocation 

method is available. 

 

 

Keywords: Allocation and dispatch trucks, Flexible allocation, Genetic 

algorithm, Li model, Sungun copper mine, Lingo 
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