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Article Info ABSTRACT 
Article type: 

Research Article 
The shovel-truck loading system is one of the most important components of 

transportation in an open pit mine. To evaluate the performance of the excavator-

truck system, the simulation modeling approach is combined with meta-heuristic 

methods and it has become a suitable approach to study and optimize the complex 

behavior of such a system. The purpose of this study is to identify the approximate 

optimal number of trucks and shovels in the equipment dispatch system in 

Sarchesmeh copper mine in Kerman province to increase monthly efficiency and 

reduce transportation costs. Two evolutionary multi-objective optimization 

algorithms, namely Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) and 

Fast Pareto Genetic Algorithm (FastPGA), have been programmed and integrated 

with the shovel-truck system simulation model developed in Arena software 

package to perform simulation, programming and integration. . The optimization 

process of the experimental results shows that there are near-optimal solutions 

that can reduce the average monthly transportation cost by 10% and increase the 

average monthly power by 11%. 
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 چکیده اطلاعات مقاله

 ی ابی ارز ی مع دن روباز اس    . برا  کی حم ل و نق ل در   ی اج ا  نیاز مهمتر  ی کی ونیکام-لی ب  ی بارگذار  س   ت یس    مقاله پژوهشی نوع مقاله: 

 کیش ده اس   و   دیترک  ی فراابتکار ی هابا روش ی س از  هیش   ی مدلس از  کردیرو  ون،یکام-لیب  س ت یعملکرد س 

مطالعه  نی. هدف از ااس   ش  ده   لیت د  ی س  تمیس    نیگن دهی یرفتار پ  ی س  ازنهیمطالعه و به ی مناس  د برا  کردیرو

 یدر معدن مس سرگشمه در استان کرمان برا   اتیاع ام تجه  ست یدر س  لیو ب  ونیکام  نهیبه  ی  یتعداد تقر  یی شناسا

ب ه   ،ی گن ده دف ه تک امل  ی س   ازن هیبه  ت یب اش   د. دو الگور  ی حم ل و نق ل م  ی ه ا ن هیب ازده م اه ان ه و ک اهش ه  شیاف ا

(،  FastPGAپارتو )  عیس  ر  کیژنت  ت ی( و الگورNSGA-II)  رمس  لطیغ  ی س  ازمرتد  کیژنت  ت یالگور ی هانام

به منظور   Arena ی اف اردر بس ته نرم افتهیتوس عه  ونیکام-لیب  س ت یس  ی س ازهیاند و با مدل ش  ش ده ی  یربرنامه

  اًیتقر  ی هالحکه راه دهدی نش ان م  ی تجرب ج ینتا ی س از  نهیبه  ندیاند.  فرآو ادغام ش ده  ی  یربرنامه  ،ی س ازهینجام ش  ا

درص   د ک اهش ده د و متوس   ط توان  10حم ل و نق ل م اه ان ه را ت ا  ن هیه  نیانگی م  توان دی وجود دارد ک ه م ی ان هیبه

 .دهد شیدرصد اف ا 11را تا  انهیماه
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 مقدمه (1
اهمی  بالایی بر وردار اس .  های معدنی از  ونقل سنگسازی فرآیندهای بارگذاری و حملکاری، بهینهدر صنع  معدن

های اساسی در این زمینه، مدیری  هم مان گندین هدف متضاد اس  که شامل کاهش زمان بارگذاری،  یکی از گالش

)لیو و همکاران،    باشدمحیطی میهای عملیاتی و به حداقل رساندن تأثیرات زیس  وری تجهی ات، کاهش ه ینه اف ایش بهره 

(. سال هاس  که معدن به عنوان یکی از گران ترین و پی یده ترین صنایع مطرح بوده اس  )ابوالقاسمیان و همکاران،  2024

ونقل نقشی کلیدی دارد که به دلیل سه  قابل توجه آن در  های صنع  معدن، سیست  حملدر بین تمامی بخش (.2018

 (. 2022نقل اس  )ابوالقاسمیان و همکاران، وهای عملیاتی سیست  حمله ینه 

های معدنی،  عنوان یک زنجیره تأمین کلیدی در عملیات استخراج سنگسیست  بارگذاری بیل مکانیکی و کامیون به

بهینه و  طراحی  ویژگی نیازمند  سنگ،  نور  جمله  از  کار،  شرایط  پی یدگی  و  تنور  به  توجه  با  اس .  دقیق  های سازی 

)کین و    های زیادی مواجه اس طور سنتی با گالشسازی این سیست  بههای زمانی و منابع، بهینهحدودی  شناسی، و مزمین 

 (. 2024همکاران، 

سازی این سیست  کمک کند، اما نیاز به تواند به تحلیل و بهینهعنوان یک اب ار قدرتمند میسازی گند هدفه بهش یه

. بنابراین، این تحقیق به ( 2015)دنگی  و همکاران،    پی یده و گندبعدی داردرویکردهای نوین و کارآمد برای حل مسا ل  

واسطه آن، به ود عملکرد پردازد تا بهکامیون می-سازی گند هدفه سیست  بارگذاری بیل مکانیکیسازی ش یهبررسی و بهینه

زی متغیرهای کلیدی مؤثر بر ساهدف این تحقیق، شناسایی و مدل .  های معدنی حاصل شودو کارایی در استخراج سنگ 

تواند  ونقل، و ارا ه راهکارهای بهینه برای دستیابی به اهداف گندگانه اس . این تحقیق میعملکرد سیست  بارگذاری و حمل

آمده، تصمیمات بهتری در  دس  کاری کمک کند تا با استداده از نتایج به گیرندگان در صنع  معدن به مدیران و تصمی 

توان زمان و منابع را به طور سازی سیست  بارگذاری، می بهینه . زیرا، از طریقسازی عملیات استخراج اتخا  کنندزمینه بهینه

بهره  اف ایش  به  منجر  امر  این  کرد.  مدیری   میمؤثرتری  تجهی ات  توقف  زمان  کاهش  و  استخراج  عملیات   .شودوری 

های  ستداده از تجهی ات و منابع منجر شود. این کاهش در ه ینه های کارآمدتر در اتواند به شناسایی روش سازی میبهینه

توان به  سازی گند هدفه، میبا استداده از ش یه  .کندهای معدنی کمک میعملیاتی و نگهداری به به ود سودآوری پروژه 

امر به اف ایش    سازی پارامترهای مختلدی مانند کیدی  مواد معدنی استخراج شده و کاهش ضایعات کمک کرد. اینبهینه

اینبنابراین،    .شودارزش اقتصادی محصولات معدنی منجر می بهینه  هدف از  سازی گند هدفه سیست  سازی ش یهتحقیق 

. های معدنی حاصل شودواسطه آن، به ود عملکرد و کارایی در استخراج سنگ تا به  اس کامیون  -بارگذاری بیل مکانیکی

مدل  و  شناسایی  تحقیق،  این  حمل  سازیهدف  و  بارگذاری  سیست   عملکرد  بر  مؤثر  کلیدی  ارا ه  متغیرهای  و  ونقل، 

تحقیق می این  اس .  اهداف گندگانه  به  برای دستیابی  بهینه  و تصمی  راهکارهای  مدیران  به  گیرندگان در صنع   تواند 

زی عملیات استخراج اتخا   ساآمده، تصمیمات بهتری در زمینه بهینهدس  کاری کمک کند تا با استداده از نتایج بهمعدن

 .  کنند

هدف از این تحقیق، تحلیل عملکرد سیست  حمل و نقل در معدن مس سرگشمه واقع در استان کرمان و تعیین تعداد 

 بهینه تجهی ات )کامیون و بیل( به منظور به حداکثر رساندن توان و به حداقل رساندن کل ه ینه حمل و نقل می باشد.



 185 ی معدن یهااستخراج سنگ یبرا ونیکام -یکیمکان لیب یبارگذار ست یگند هدفه س یساز هیش  یساز نهیبه

سازی ریاضی  سازی تحلیلی بسیار پی یده اس . ال ته در مدلن پارامتر تصادفی اس  و برای مدلسیست  معدن شامل گندی

پذیر نیس  و بسیاری از مسا ل مه  از جمله تنور شغل، توجه به ظرفی  سنگ شکن، تعداد های مسئله امکانتمام جن ه

کنند  های ریاضی فرض میهم نین، مدل شوند. می  های تحلیلی نادیده گرفتهها و محل دفن زباله در مدلها و بیلکامیون

ونقل واقعی و قطعی  که اکثر پارامترها مانند زمان پردازش و حمل و نقل، نرخ  رابی و زمان تعمیر در یک سیست  حمل

با اف ایش سطح پی یدگی عملیات، ش یه سازی به عنوان یک اب ار قدرتمند برای تج یه و تحلیل سیست  در نظر  هستند.

ونقل در معدن مس سازی گسسته پیشامد برای بررسی و تحلیل رفتار سیست  حملبنابراین، یک مدل ش یه شود.رفته میگ

دو روش حل برای مسأله گند   توسعه داده شده اس . علاوه بر این،  ARENAسازی  اف ار ش یهسرگشمه با استداده از نرم

اولین   مقایسه می شوند.   Arenaدر نرم اف ار    OptQuestبسته بهینه سازی  سپس، این روش ها با نتیجه   هدفه ارا ه شده اس . 

( ارا ه شده  2003دب و همکاران ) اس  که توسط  (NSGA-II) سازی غیر غالد روش گند هدفه، الگوریت  ژنتیک مرتد 

هم نین، دومین الگوریت   .( نی  به آن اشاره شده اس 2024اس  و ا یرا کاربردهای فراوانی نی  در مطالعه زاده و همکاران )

( معرفی شده اس . بنابراین، مهمترین نوآوری 2007اس  که توسط اسکندری و گایگر ) (FastPGA) ژنتیک پارتو سریع

کامیون در -های تحقیق حاضر ع ارت اس  از توسعه یک روش حل برای مدل گندهدفه در یک سیست  مکانیکی بیل

فرآورده های معدنی اس . برای تحقق این نوآوری یک مدل ش یه سازی با در نظر   معدن به منظور کنترل اندازه ان اشته

 گرفتن عوامل محیطی و شرایط واقعی کارگاه ط ق ویژگی های زمین شنا تی توسعه داده شده اس .  

شرح   3مروری بر کارهای مرت ط ارا ه شده اس  و بخش    2در بخش   این مقاله به شرح زیر سازماندهی شده اس .

سازی و روش های بهینه سازی توضیح داده  مدل ش یه سأله در معدن مس سرگشمه و سیست  حمل و نقل را ارا ه می کند.م

کند در نهای ، نتیجه گیری و سازی را ارا ه میهای بهینهنتایج گارگوب پیشنهادی و الگوریت   4شده اند. مدل در بخش  

 ده اس .  ارا ه ش 5پیشنهادات برای تحقیقات آتی در بخش 

 مرور ادبیات تحقیق  (2

 مطالعات شبیه سازی سیستم معدن  (2-1

( اند، هیم ا  را مدل کرده  نقل در معادن  و  تحلیلی یک سیست  حمل  به صورت  تحقیقاتی که  اع ام  1980برای  ( سیست  

هادسون و بارکر    ودکار را برای تعیین تخصیص بهینه کامیون طراحی کرده اند که بهره وری را به حداکثر می رساند.

ابتدا هر بیل تعداد معینی   ( سیست  اع ام کامیون را برای انجام تکالیف در یک فرآیند دو مرحله ای به ود دادند.1985)

( 1992وای  و اولسون ) کامیون را بارگیری می کند و سپس توزیع کامیون ها بر اسان زمان بارگیری بیل تنظی  شده اس .

برای این منظور، از برنامه ری ی پویا برای  ( را به ود بخشیدند.1985شده توسط هادسون و بارکر ) مدل توسعه یافته  کر  

در  ا تصاص کامیون ها به بیل ها استداده کردند تا طول صف کامیون های منتظر و زمان بیکاری آنها را به حداقل برسانند.

تلاش های اندکی برای بهینه سازی بخشی  ده شده اس .تمامی این مطالعات از روش های ریاضی مانند تئوری صف استدا

الگوریت  های تکاملی را در یک مدل ش یه   (2006از سیست  حمل و نقل انجام شده اس . برای مثال، هوبند و همکاران )

ک و  ( از الگوریت  ژنتی2006فنگ و وو )  سازی برای اف ایش درآمد کل در طول دوره عمر پروژه معدن به کار برده اند.
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( از فرآیندهای 2008فیورونی و همکاران ) برای یافتن برنامه توزیع بهینه استداده کردند.  CYCLONE تکنیک ش یه سازی

ش یه سازی و بهینه سازی هم مان برای دستیابی به یک راه حل عملی و قابل اعتماد برای یک برنامه معدنی کوتاه مدت 

الگوریتمی را برای به ود بهره وری نیروی کار و راندمان برنامه ری ی تولید   ( 2008کینگ و همکاران ) استداده کرده اند. 

( از نظریه ش که صف بسته برای تخصیص کامیون ها به  2009ارگل ی و باشتین ) در سیست  کامیون/بیل پیشنهاد کرده اند. 

ل و نقل در معادن روباز پیشنهاد  الگوریتمی برای بهینه سازی سیست  حم (2011و همکاران ) بیل استداده کردند. سابتیل

سازی گسسته ری ی  طی، ش یهای با رویکرد گند معیاره اس  که از برنامهاین الگوریت  یک روش گند مرحله کرده اند. 

بهینه سازی را برای -( یک روش ش یه سازی2013منا و همکاران ) کند.پیشامد و اکتشافی  اص برای تخصیص استداده می

بیل توسعه به حداکثر رسا  اطمینان و نگهداری کامیون و  قابلی   با در نظر گرفتن جن ه های  ناوگان  بهره وری کلی  ندن 

برای ارزیابی     Arena سپس، از نرم اف ار ش یه سازی ابتدا یک مدل بهینه سازی یک معدن روباز واقعی ارا ه کردند.  دادند. 

استداده کردند. واسکو     بهینه سازی سیست  حمل و نقل تمرک  کرد. (2014)رفتار عملیات در سیست  واقعی   بر روی 

سازی های اکتشاف حداری از یک معدن واقع در ایال  آری ونا برای سا   یک مدل بلوک و برای طراحی یک ش یهداده

بوالقاسمیان  دهند استداده شده اس . اهای عملیاتی که عملیات واقعی را نشان میبرای تولید گر ه  Arena روباز و م تنی بر 

جایی در فرآیند استخراج سنگ سولدید با استداده (، در مطالعه  ود به تعیین مقدار بهینه تجهی ات جابه2018و همکاران ) 

ای  سازی، مدل رگرسیون گند جمله اند. در مرحله بهینهمحور پردا ته-مدلسازی ش ههای ش یهسازی مدل از رویکرد بهینه 

ها تقرید زده شده با استداده از طراحی آزمایش  از راه شناسایی متغیرهای اثرگذار در سیست درجه دوم برازش شده که  

توان اعت ار آن  سازی را تخمین ب ند، بنابراین می وبی قادر اس  نتایج ش یهشده به زدهمدل تقرید شود. ش هاس ، حل می

یافته نتیجه گرف .  بهینه را  این رویکرد  برای طراحی مجدد و کنترل یههای ش سازی مدلهای  نتایج قابل ق ولی را  سازی 

دس  آمده  دهد. نتایج بهوری در ا تیار مدیران مجتمع معدن مس سرگشمه قرار میفرایند استخراج به منظور اف ایش بهره 

ایند استخراج را توان سطح می ان تولید در فردهد که با استقرار ترکید بهینه پیشنهادی میاز حل مدل پیشنهادی نشان می

(، یک گارگوب 2018های موجود کاهش ایجاد کرد. ناگشوارانیر و همکاران )درصد در ه ینه   8حدظ کرد و علاوه بر آن  

سازی برای برنامه ری ی زمان در یک معدن زغال سنگ ارا ه دادند. در  سازی سلسله مرات ی دو سطحی م تنی بر ش یهبهینه

ال سنگ از گودال به قطارها در نظر گرفته شده اس  و مسأله برنامه ری ی ماشین آلات در این  سطح بالا، جریان مستقی  زغ

سازی برای تعیین متغییرهای جابجایی یک مسأله بهینه  ®OptQuestمرحله حل شده اس . در سطح پایین، با استداده از  

ها کاهش پیدا س  آمده، زمان سدر و بارگذاری کامیونها حل شده اس . براسان نتایج به دها و نقالهمثل، قطارها، کامیون

  سازی بر ش یه یم تن سازیبهینه  کی (،2019بوراک و کومرال ) .کرده اس  و نرخ استداده از ماشین آلات بیشتر شده اس  

-ونیکام  ست یاستداده از س  یساز  م ی مطالعه، ماک   نیا  درمعدن روباز ارا ه دادند. هدف    درشاول  -ونیکام  ست یس  یبرا

رو  اس .  قابل  کردیشاول  شده  اف ا  ی وب   یارا ه  براسان  -ونیکام  ست یس  یوربهره  شیدر  دارد.   کرد، یرو  ن یاشاول 

سازی در حوزه معدن، روش سلسله مرات ی م تنی بر . یک نور از بهینهابدییم  شیتن اف ا  K 6  ست یمواد در س  ییجابجا

شوند. در سطح بالا، یک هدف اصلی و در سطح پایین این نور از مسا ل در دو سطح تقسی  می  سازی اس . عموماش یه

ابوالقاسمیان و همکاران )تعداد متغیرهای اثرگذار برای دستیابی به هدف سطح بالا در نظر گرفته می (، یک 2020شود. 
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عدن روباز ارا ه داده اند. برط ق این مطالعه، در فاز اول  ونقل در مسازی برای سیست  حمل سازی دوفازی م تنی بر ش یهبهینه

از   استدده  با  تولید  بهینه  تعیین مقدار  برای  فراابتکاری  بهینه    ®OptQuestیک مسأله  فاز دوم، مقدار  حل شده اس . در 

منابع بتوان به هدف فاز ها محاس ه شده اس  به طوری که با استقرار ترکید بهینه  تجهی ات جابجایی که مثل مقدار شاول 

شود. ابوالقاسمیان و همکاران در تولیدات اف ایش ایجاد می  %21دهد با استداده از این روش  اول دس  یاف . نتایج نشان می

( برای حل مسأله بهینه سازی گندهدفه استخراج یک نور از سنگ های معدنی یک روش حل مسأله تکاملی ارا ه  2022)

  بکارگیری الگوریت  پیشنهادی را در مواجهه با تعیین سطح استخراجات و مدت زمان جایجایی تجهی ات دادند. آنها قابلی 

 معدنی توانستند نشان دهند. 

 مطالعات بهینه سازی چندهدفه مدل های شبیه سازی (2-2

بهینهبهینه زمینه  تحقیقاتی جذاب در  بهسازی گند هدفه یک حوزه  الگوریت  سازی  از  استداده  با  اس  ویژه  تکاملی  های 

سازی در سازی گند هدفه م تنی بر ش یهبا این حال، گند تلاش تحقیقاتی در زمینه بهینه (.2020)ابوالقاسمیان و همکاران،  

سازی گند هدفه م تنی بر روشی م تنی بر یک الگوریت  تکاملی برای بهینه ( 2010سای رفلد و همکاران ) ادبیات وجود دارد.

بر ش یه سازی برای ارزیابی و 2010ولیدی پیشنهاد کردند.گروال و همکاران )سازی مسا ل تش یه بهینه سازی م تنی  ( از 

سازی گسسته پیشامد برای یک یک مدل ش یه مقایسه دو استراتژی پر کردن موجودی استداده کردند. برای این منظور،

سازی را برای حل مسأله سازی م تنی بر ش یههینه ( ب2011لی و همکاران )  سناریوی زنجیره تامین توسعه داده شده اس .

(، روش بهینه سازی م تنی بر ش یه سازی را  2012بندی کارگاه جریان ترکی ی پیشنهاد کردند. مرکوریه وا و ناپالکووا ) زمان

سازشی، محاس ات  ری ی  سازی دو فازی را بر اسان ترکی ی از برنامهآنها روش بهینه در مدیری  زنجیره تامین ارا ه کردند. 

به عنوان روش  NSGA-II ( با استداده از2014سلیمی و همکاران ) های م تنی بر سطح پاسخ توسعه دادند.تکاملی و روش 

ش یهبهینه با  شده  ادغام  مدلسازی  برای  پیشامد  کردند.سازی گسسته  پیشنهاد  پل  سا    فرآیندهای  و   سازی  سای رفل  

بهینه سازی گندهدفه تکاملی را برای برنامه ری ی پرسنل ارا ه کردند. ا یرا نی ، -ازییک سیست  ش یه س (2015همکاران )

( بهینه سازی ش یه  2023جهانگیری و همکاران  از ش ه مدل رگرسیون و بکارگیری  با استداده  توانستند  ( در مطالعه  ود 

دولتی در ایران را در دوران پاندمی کاهش سازی مدت زمان انتظار بیماران مراجعه کننده به بخش اورژانس یک بیمارستان  

بندی کارگاه جریان ترکی ی را با در نظر گرفتن کارگران گند  ( در این مطالعه یک مسأله زمان2023دهند. لیو و همکاران )

ر مدل ها دسازی م تنی بر عامل برای مقابله با عدم قطعی  یک سیست  ش یه دهد.ماهه و عوامل  ستگی مورد مطالعه قرار می

را  (SBO) سازیسازی م تنی بر ش یه ستگی کارگر ایجاد شده اس . علاوه بر این، این مقاله یک گارگوب جدید بهینه 

بندی فروشگاه جریان ترکی ی استداده می کند. کین و برای رسیدگی به مسأله زمان کند که از الگوریت  ژنتیکپیشنهاد می

له برای برنامه ری ی کانتینرهای ورودی را در یک پایانه کانتینری  ودکار را  ( در مطالعه  ود یک مسأ2024همکاران )

نویسی عدد صحیح را برای مشخص کردن مسئله و ارا ه یک الگوریت  بررسی کرده اند. برای این منظور، یک مدل برنامه

مدل ش یه سازی در فرآیند ارزیابی    برای مقابله با عوامل تصادفی در فرآیند، یک فراابتکاری برای حل آن پیشنهادشده اس .

( در مطالعه  ود با هدف داشتن شرایط عملیاتی بهینه 2024برای برآورد تابع هدف تع یه شده اس . ع ی ی و همکاران )
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سازی گرگ  اکستری گندهدفه و  در سیست  توربین های گازی، یک مدل با استداده از روش سطح پاسخ، الگوریت  بهینه

( در این مطالعه یک مدل جدید برای مطالعه 2024گیری پیشنهاد داده اند. پییرمارینی و روما ) تصمی    گهار روش مختلف

برای این     سازی معرفی کرده اند.سازی م تنی بر ش یه انحراف آم ولانس، بر اسان رویکرد بهینه هایاثربخشی استراتژی

ینه سازی م تنی بر ش یه سازی دوهدفه را فرموله و حل کرده به منظور، یک مسئله تخصیص بهینه منابع متشکل از یک مسئله

اند که هدف آن به حداقل رساندن زمان بدون ارزش اف وده صرف شده توسط بیماران و ه ینه کلی متحمل شده توسط  

یک    ( با استداده از یک رویکرد ش ه مدل محور و استداده هم مان از طراحی آزمایش2024ش که اس . همتی و همکاران ) 

مدل رگرسیون برای می ان تولیدات جه  حصول بالانس  ط تولید در مجتمع تولیدی پتروشیمی ارا ه کردند. مدل پیشنهاد 

 شده ضمن کنترل ه ینه ها توانس  در مقدار تولیدات به ود ایجاد نماید. 

 اف ایش   و  هاه ینه   کاهش  بر  آن  توجه  قابل  تأثیر  و  معدنی  هایسنگ   استخراج  فرآیندهای  سازیبهینه  اهمی   به  توجه  با

 حوزه  یک  عنوان  به  کامیون-مکانیکی  بیل  بارگذاری  سیست  مکانیکی  هدفه  گند  سازیش یه  زمینه   در  تحقیق  وری،بهره 

 این   سازیبهینه  زمینه   در  توجهی  قابل  هایشکاف  موجود،  ادبیات   در  حال،  این  با.  شودمی  مطرح   ضروری  و   مه    تحقیقاتی

اند و به هدفه پردا تهتکسیست  های بارگذاری به صورت  اولاً، بسیاری از مطالعات پیشین به بررسی  دارد.    وجود  هاسیست  

گیری در زمینه استخراج  اند. این در حالی اس  که در عمل، تصمی تأثیرات متقابل بین اهداف مختلف توجه کافی نکرده 

های ثانیاً، اکثر تحقیقات موجود به استداده از مدل.  د اس های معدنی معمولاً شامل تعادل بین گندین هدف متضاسنگ 

های واقعی عملیات استخراج را  توانند به طور مؤثر پی یدگیاند که نمی سازی ساده و غیرقابل انعطاف محدود شده ش یه

الثاً، در بسیاری از ث.  شودسازی آن میبینی عملکرد سیست  و بهینهسازی کنند. این موضور منجر به عدم دق  در پیش ش یه

توانند مطالعات، به تأثیر عوامل محیطی و شرایط واقعی کارگاه بر عملکرد سیست  بارگذاری توجه نشده اس . این عوامل می

در  .  شناسی باشند که تأثیر زیادی بر کارایی سیست  دارندهای زمینشامل تغییرات در نور سنگ، شرایط جوی و ویژگی 

برای به ود فرآیند    براسان الگوریت  های فرابتکاریسازی پیشرفته  های بهینهسازی الگوریت  و پیاده  نهای ، نیاز به توسعه

این حوزه احسان میسازی و تصمی  ش یه این شکافگیری در  برای  دهنده فرص  های تحقیقاتی نشانشود.  بالقوه  های 

های  کامیون برای استخراج سنگ -بارگذاری بیل مکانیکیسازی گند هدفه سیست   سازی ش یهتحقیقات آینده در زمینه بهینه

 .   معدنی اس 

 روش تحقیق  (3

 تشریح سیستم  (3-1

شرقی ایران واقع شده اس . سرگشمه دارای یک معدن ب رگ روباز اس  مجتع مس سرگشمه در استان کرمان در جنوب  

می محسوب  جهان  مس  ب رگ  معدن  دومین  در  که  معدن  این  جنوب    65شود.  و کیلومتری  کرمان  شهرستان    50غربی 

متر اس  که بالاترین نقطه آن    2600کیلومتری جنوب شهرستان رفسنجان واقع شده اس . ارتدار متوسط منطقه در حدود  

د استخراج سنگ را  های زیرزمینی بخش اولیه فرآین متر ارتدار دارد. در این معدن، مطالعه زمین و حدر کانال   3000حدود  

و تحلیل، بروزرسانی اطلاعات از حداری تا استخراج مراحل اصلی آن محسوب   آوری داده، تج یهشود، که جمع شامل می
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گیرد. در بخش  های حداری قرار میشوند. نتایج حاصل از پردازش دادها در ا تیار بخش مهندسی به منظور توسعه برنامهمی

های حداری بخش شود. بخش عملیاتی مسئول اجرای برنامهری ی می، طرح حداری میان مدت برنامهری ی حداریبرنامه 

همکاران، برنامه  و  )ابوالقاسمیان  باید مشخص شود  استخراج شده  معدنی  مواد  نور  اجرای حداری،  از  پس  اس .  ری ی 

 اند از: کنی ، که ع ارت بندی می قهگروه ط 4(. در حال  کلی مواد استخراج شده در این معدن را در 2020

 درصد اس .  0.7سنگ معدن سولدید: سنگ معدن استخراجی اس  که درجه مس در آن بیشتر از  (1

 درصد اس .  0.7درصد و  0.25سنگ معدن اکسید: سنگ معدن استخراجی اس  که درجه مس در آن بین   (2

 درصد اس .   0.25درصد و   0.15ن بین سنگ درجه پایین: سنگ معدن استخراجی اس  که درجه مس در آ (3

 درصد اس .  0.15ضایعات: سنگ معدن استخراجی اس  که درجه مس در آن کمتر از  (4

درصد اس .    6درصد و    44درصد،    5درصد،    45ها در این معدن به ترتید  نس   مقدار استخراج انوار مختلف سنگ

شود. سازی برای سنگ معدن استخراجی انتخاب مییره بر اسان انوار مختلف سنگ معدن، یک استراتژی جابجایی و   

شود. در  شکن منتقل میاولین نور ماده معدنی، سنگ معدن سولدید اس  که ابتدا پس از بارگیری به یک ایستگاه سنگ

سنگ  ایستگاه  یک  روباز  معدن  ظرفی   این  با  سیلو   60000شکن  یک  به  ماده  آن  از  پس  دارد.  وجود  روز  هر  در  تن 

یابد که پس از گذراندن مرحله  ردایش سنگ معدن مس نرم در این  تن انتقال می150000سازی مس با ظرفی   یره   

سازی دامپینگ  ود منتقل  های معدن اکسید، درجه پایین و ضایعات هر کدام به ایستگاه   یرهگردد. سنگ ان ار   یره می

و هم نین ه ینه عملیاتی    1هی ات در معدن مس سرگشمه در شکل  شوند. مدل مدهومی سیست  جابجایی مواد و تجمی

نشان داده شده اس . مدیری  برای ماک یم  کردن می ان تولیدات   1بکارگیری هر ساع  کامیون و شاول نی  در جدول  

 اند از: و درآمد حاصل از معدن مدروضاتی را در نظر گرفته اس  که ع ارت

 ل به عنوان مسیر دو طرفه در نظر گرفته شده اند.کلیه مسیرها در سیست  حمل و نق −

 هر بیل می تواند تنها به یک کامیون در یک زمان  دم  کند.   −

 اس .   FIFO نظ  صف برای بیل و کامیون −

 همه کامیون ها در محل بارگیری ن دیک محل بیل ها شرور به کار می کنند. −

غیردیسپاگینگ می باشد به این معنی که هر کامیون تنها  سیست  حمل و نقل موجود در مجتمع مس سرگشمه   −

 وظیده حمل یک نور سنگ معدنی را بر عهده دارد و امکان تغییر مسیر آن وجود ندارد. 

 زمان نگهداری پیشگیرانه برای همه کامیون ها و بیل ها یکسان اس .  −

 هیچ زمان بیکاری سیست  بین شید  های کاری وجود ندارد.  −

با توجه به اینکه تعداد مسیرهای بین تخلیه بارگیری و تخلیه بار متغیر اس ، میانگین فواصل به عنوان فاصله در  −

 نظر گرفته می شود. 
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 . مدل مفهومی سیستم جابجایی مواد در مجتمع معدنی مس سرچشمه1شکل 

 . مشخصات ادوات لازم برای تجهیز کامیون به منظور جابجایی 1جدول 

 ( $ هزینه ساعتی بکارگیری ) تعداد موجود  iU iL لهنوع وسی

 45 10 9 11 1کامیون 

 69 8 7 9 2کامیون 

 67 10 11 8 3کامیون 

 118 10 11 8 4کامیون 

 93 6 7 9 1شاول 

 126 1 1 2 2شاول 

 165 4 5 2 3شاول 

 225 4 5 2 4شاول 

 سازی های آماری لازم برای توسعه مدل شبیه . توزیع 2جدول 

 توزیع  داده

 EXPO (2.5) فاصله بین بارگذاری سنگ سولدید و ایستگاه  ردکننده )کیلومتر( 

 UNIFORM(2.41,4) فاصله بین بارگذاری سنگ اکسید و ایستگاه دامپینگ )کیلومتر(

 EXPO(3.1) فاصله بین بارگذاری سنگ درجه پایین و ایستگاه دامپینگ )کیلومتر( 
 UNIFORM(3.44,4.21) بارگذاری ضایعات و ایستگاه دامپینگ )کیلومتر( فاصله بین 

 BETA(1.69,1.79)*1.2+2.4 زمان بارگذاری کامیون )دقیقه( 

 BETA(1.23,1.02)*10+34 سرع  کامیون  الی از محموله )کیلومتر/ساع ( 
 BETA(1.01,0.863)*11+12 سرع  کامیون حامل محموله )کیلومتر/ساع ( 

 125 های مکانیکی )ساع  کاری( ها و بیل تعمیرات و نگهداری برای کامیون زمان 

دری  
کاری انفجار نو  سن 

بارگ اری سن  در ه 
سن  در ه پایی پایی 

بارگ اری 
سن  سولفیدسولفید سن  شک 

خردای  خیره سازی   خیره سازی

 خیره سازی

بارگ اری سن  اکسیدد سن  اکسید خیره سازی

بارگ اری  ایعا    ایعا  خیره سازی

حم  با ن اله
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 مدل شبیه سازی (3-2

برای مدل سازی سیست  تجهی ات حمل   Arenaدر این مقاله کاربرد رویکرد مدل سازی ش یه سازی با استداده از نرم اف ار  

 در نظر گرفته شده اس .   تشریح شده 2013و نقل در معدن مس سرگشمه که توسط اسکندری و همکاران 

های معدنی شامل گندین مرحله کلیدی اس  برداری از فرآورده سازی شده فرآیندهای اکتشاف تا بهره جریان ش یه 

 : کنند. این مراحل به شرح زیر هستندهای معدنی ایدا میکه هر یک به نوبه  ود نقش مهمی در موفقی  کلی پروژه 

 اکتشاف اول: مرحله (3-2-1

 مل مراحل  یل می باشد:  این مرحله شا

شود تا مناطق مستعد برای اکتشاف آوری میشناسی جمع در این مرحله، اطلاعات زمین :شناسیتحقیقات زمین  −

 .برداری و آنالی  مواد معدنی اس  شناسی، نمونه های زمینشناسایی شوند. این شامل مطالعه نقشه

شوند. این اطلاعات های اکتشافی حدر میمواد معدنی، گاهبرای تعیین عمق و غنای  :  های اکتشافیحفر چاه −

 .کندبه ارزیابی   ایر معدنی کمک می

 ارزیابی  دوم: مرحله (3-2-2

 این مرحله شامل مراحله  یل می باشد:  

شوند تا کیدی  و مقدار   ایر معدنی آوری شده از مرحله اکتشاف تحلیل میهای جمع داده  :هاتحلیل داده −

 .مشخص شود

 ریزی طراحی و برنامهوم: س مرحله (3-2-3

 این مرحله شامل مراحل  یل می باشد:  

های بارگذاری و حمل و نقل و های استخراج، طراحی سیست طراحی معدن شامل تعیین روش  :طراحی معدن −

 .ری ی برای مدیری  مواد زا د اس برنامه 

شود تا کارایی برداری ایجاد میاستخراج و بهره بندی دقیق برای مراحل مختلف  زمان :بندیریزی زمان برنامه −

 .وری به حداکثر برسدو بهره 

 استخراج  چهارم  مرحله (3-2-4

 این مرحله شامل مراحل  یل می باشد:  

های مختلف استخراج )مانند استخراج در این مرحله، مواد معدنی با استداده از روش :استخراج مواد معدنی −

 .آیدسطحی یا زیرزمینی( به دس  می

شوند. این مرحله شامل  مواد معدنی استخراج شده به محل فرآوری یا ان ار منتقل می :بارگذاری و حمل و نقل −

 .استداده از تجهی ات مانند بیل مکانیکی و کامیون اس 
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دهد که فرآیندهای مختلف را به صورت  گیرندگان این امکان را میسازی شده به مدیران و تصمی  این جریان ش یه 

 .های معدنی بپردازندسازی عملکرد پروژهها، به بهینهه مشاهده و تحلیل کنند و با شناسایی نقاط ضعف و فرص یکپارگ

درصد وجود   95در مدل توسعه داده شده به ازای تمامی موارد هیچ ا تلاف غیرقابل ق ول بین نتایج در سطح اطمینان  

ده اس . برای اجرای مدل ابتدا نیاز اس  تا پارامترهای ش یه  ندارد. پس می توان نتیجه گرف  که مدل بدرستی سا ته ش

روز در  24سازی مثل طول و تعداد دفعات تکرار را تعیین نمایی . برنامه کاری سیست  حمل و نقل در معدن مس سرگشمه 

 half widthقدار  ماه در نظر گرفته شده اس . تعداد تکرارها با در نظر گرفتن م  1یک ماه اس . بنابراین طول هر تکرار  

بهره برداری از کامیون ها به عنوان مقدار اصلی اندازه گیری عملکرد سیست  تعیین می شود. نتایج نشان می دهد که تعداد  

در نظر گرفته می شود. آزمایشات   warm-upباید درنظر گرفته شود. برای حصول پایداری در سیست  یک دوره    10تکرارها  

عملکرد سیست  وضعی  پایدار را نشان می دهد. توزیع های آماری    warm-upگهار روز دوره  نشان می دهند که بعد از  

تخمین زده شده اس . توزیع    Arena Input Analyzerبرای تعداد کامیون ها نشان داده شده اس  به وسیله    2که در جدول  

لحاظ شده و در کامپیوتر شخصی با مشخصات  ها با بیش ترین نیکویی برازش انتخاب شده اند. تنظیمات اشاره شده در مدل  

CPU intel core i3  وRAM 4GB  . اجرا شده اس 

 روش بهینه سازی فراابتکاری مدل های شبیه سازی پیشنهادی (3-3

استداده شده اس . این دو روش با  FastPGA و   NSGA-IIبرای حل مسئله تصادفی از دو الگوریت  گندهدفه معروف،  

 ه اند تا بهترین مقدار متغیرهای تصمی  را پیدا کنند. مدل ش یه سازی ادغام شد

( ارا ه شده اس . این روش نوعی الگوریت  فراابتکاری اس  که  2003دب و همکاران ) توسط NSGA-II الگوریت 

در این الگوریت  ابتدا مجموعه ای از راه حل   از روش های متنوعی برای جلوگیری از همگرایی محلی استداده می کند.

جمعی  راه حل ها از طریق استداده از دو نور عملگر ژنتیکی تقاطع و جهش از   ی ممکن به نام جمعی  تولید می شود.ها

سپس جمعی  جدید از  نسلی به نسل دیگر تکامل می یابد. عملگرهای ژنتیکی برای تولید فرزندان جدید اعمال می شوند.

نتخاب می شوند. رت ه بندی و فاصله جمعی دو معیار برای انتخاب  بین افراد جمعی  فعلی و فرزندان جدید تولید شده ا

کند بندی میهای غیر تح  سلطه رت ه های مختلف را در ج ههحلالگوریت  ابتدا راه بهترین ندرات در نظر گرفته می شود.

این روند تا زمان   دارد.یو سپس تنها افرادی را که حداقل فاصله را بین یکدیگر دارند به منظور حدظ تنور در جلو نگه م

 (. 2024برآورده شدن معیارهای توقف ادامه دارد )ابوالقاسمیان و همکاران، 

از الگوریت  ژنتیک با استراتژی  FastPGA ( معرفی شده اس .2007توسط اسکندری و گایگر )  FastPGA الگوریت 
ید در آن معرفی شده اس  تا به صورت پویا  هم نین، یک عملگر تنظی  جد رت ه بندی راه حل جدید استداده می کند.

بندی  استراتژی رت ه اندازه جمعی  الگوریت  ژنتیک را تا حداکثر اندازه جمعی  مشخص شده توسط کاربر تط یق دهد. 
در مرحله اول، همه راه  حل اس .های نام د به دو دسته )رت ه( متداوت بر اسان تسلط راهحلبندی راه جدید م تنی بر ط قه

در مرحله دوم، همه راه حل های غالد به عنوان رت ه دوم شناسایی  حل های غیر غالد به عنوان رت ه اول شناسایی می شوند.
برازش راه حل های غیر غالد در رت ه اول با مقایسه هر راه حل غیر غالد با سایر راه حل ها و تخصیص مقدار  می شوند.
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ارزش تناسد هر راه حل  این مقادیر با استداده از رویکرد فاصله ازدحام محاس ه می شوند. برازش شده محاس ه می شود.
 مجمور مقادیر همه راه حل هایی که بر آن غالد اس .    منهای غالد برابر اس  با مجمور مقادیر همه راه حل ها

بهینه سازی ش یه سازی معدن مس سرگشمه از دو ماژول نس ی ماژول بهینه سازی و ماژول ش یه سازی تشکیل شده 
سازی ها مانند پارامترهای اولیه و جمعی  در ماژول بهینهاز آنجایی که تعداد تجهی ات باید بهینه شود، تنظی  ورودی اس .

ماژول ش یه سازی  سپس ماژول بهینه سازی متغیر ورودی را با انتقال داده به ماژول ش یه سازی منتقل می کند.  شود.انجام می
نتایج ش یه سازی به ماژول بهینه سازی  پارامترهای اولیه و متغیرهای ورودی را اعمال کرده و ش یه سازی را اجرا می کند. 

دهد و جمعی  جدیدی را بر های بهینه انجام میحلسازی جستجویی را برای یافتن راه یت  بهینهالگور  بازگردانده می شود.
نتایج به این روند تا زمان برآورده شدن معیارهای توقف ادامه   کند.سازی ایجاد میآمده توسط ماژول ش یهدس  اسان 

اف ار مورد استداده در ش یه سازی  2شکل   دارد. نرم  پیاده سازی  ازی نشان داده شده اس .بهینه س-گارگوب  به منظور 
ماژول ش یه سازی برای ارزیابی راه حل های به دس  آمده   الگوریت  بهینه سازی، از نرم اف ار متلد استداده شده اس .

 به منظور ادغام ماژول برای توسعه مدل ش یه سازی استداده می شود. ARENAتوسط ماژول بهینه سازی استداده می شود.  
مایکروساف  اکسل و مایکروساف  ویژوال بیسیک  ش یه سازی و ماژول بهینه سازی، یک محیط یکپارگه مورد نیاز اس .

 به ترتید به عنوان رابط نرم اف ار بهینه سازی و نرم اف ار ش یه سازی اعمال می شوند.  

 
 ساختار نرم افزاری مدل بهینه سازی شبیه سازی   -2شکل 

بهینه از روش  بیل مکانیکی استداده  بارگذاری  تحلیل سیست   برای تج یه و  زیر  -سازی گندهدفه  به دلایل  کامیون 
 :اهمی  دارد

 یر ها، اف ایش تولید، به ود کیدی  و کاهش زمان تأدر سیست  بارگذاری، اهداف مختلدی مانند کاهش ه ینه −
کند که تمامی این اهداف به طور هم مان مورد توجه سازی گندهدفه این امکان را فراه  میوجود دارد. بهینه

 .قرار گیرند

در بسیاری از موارد، اهداف مختلف ممکن اس  با یکدیگر در تضاد باشند. به عنوان مثال، اف ایش تولید ممکن  −
به اف ایش ه ینه ندهدفه به تحلیل این تعارضات و یافتن تعادل مناسد کمک های گها منجر شود. روش اس  

 .کنندمی

های مختلف را با توجه به اهداف متعدد ارزیابی کنند.  توانند گ ینه سازی گندهدفه، مدیران میبا استداده از بهینه −
 .کندتر کمک میهای بهینهحلگیری بهتر و انتخاب راهاین امر به تصمی 

ها  تر این پی یدگیسازی دقیقسازی گندهدفه به مدل عمولاً پی یده و متغیر هستند. بهینههای بارگذاری مسیست   −
 .دهدکمک کرده و نتایج بهتری را ارا ه می

Simulation Model
Interface Softwares

Optimization Algorithm
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توان به اف ایش کارایی کلی سیست  بارگذاری دس  یاف . این امر به سازی هم مان گندین هدف، میبا بهینه −
 .شودغیرضروری منجر می هایبه ود عملکرد تجهی ات و کاهش زمان

 ها یافته (4
، ارا ه NSGA-IIو     FastPGA برای هر دو روش  ارا ه شده اس .   NSGA-II و FastPGA در این بخش، نتایج محاس اتی

شده اس . پیش از اجرای الگوریت  های فراابتکاری پارامترهای تأثیرگذار آنها از طریق طراحی آزمایش تعیین شده اند. در  
تاگوگی پردا ته شده    L9تحقیق به تنظی  پارامترهای الگوریت  های فرا ابتکاری با استداده از طرح آزمایش    این بخش از

و زیاد با    2، متوسط با کد  1سطح مختلف )ک  با کد    3اس . برای استداده از این روش،  ابتدا برای پارامترهای الگوریت   
شود. یف شده در این الگوریت  به ازای تمام ترکی ات ممکن اجرا میهای از پیش تعرکنی . سپس آزمایش ( تعریف می3کد  

 باشد. می 3مقادیر پیشنهادی برای پارامترهای این الگوریت  مطابق جدول  

 ها برای الگوریتم های فراابتکاری .  پارامترها و سطوح آن 3جدول 

 پارامتر 
 مقادیر هر سطح 

 3سطح  2سطح  1سطح 

 40 45 50 (PS)اندازه جمعی  

 0.8 0.9 1 (CR)نرخ تقاطع 

 0.12 0.15 0.2 (MR)نرخ جهش 

 100 110 120 (MAX_ITR)تعداد دفعات تکرار 

تاگوگی آزمایشات مختلف را ایجاد و برای هر کدام اجرا شده اس . نتایج اجرا برای محاس ه شا ص    L9سپس با طرح
MID    ارا ه شده اس . در این جدول کلیه حالات ممکن به ازای سطوح مختلدی که برای فاکتورهای الگوریت     4در جدول

ترین ال در آزمایش اول، کلیه فاکتورهای به ازای ک های فراابتکاری در نظر گرفته شده اس ، نشان داده شده اس . برای مث
ترین سطح و سایر فاکتورها با مقدار سطح با مقدار ک   PSسطح  ود در آزمایش حضور دارند. در آزمایش دوم، فاکتور  

شود. متوسط مربوط به  ود حضور دارند. به همین ترتید سایر حال  ممکن براسان قاعده جایگش  در آمار تکمیل می
 شود.  سطح پاسخ مورد نظر با استداده از این شا ص برآورد می MIDبا اجرای هر آزمایش و محاس ه مقدار شا ص 

 . مقادیر متغیر پاسخ در تکنیک تاگوچی برای الگوریتم های فراابتکاری 4جدول 

 MIDشاخص  پارامترهای الگوریتم شماره اجرا 
PS CR MR Max_iter 

1 1 1 1 1 0.534 

2 1 2 2 2 0.612 

3 1 3 3 3 0.537 

4 2 1 2 3 0.491 

5 2 2 3 1 0.576 

6 2 3 1 2 0.637 

7 3 1 3 2 0.599 

8 3 2 1 3 0.973 

9 3 3 2 1 0.642 
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شود. براسان مقدار محاس ه ارا ه می   3به صورت شکل    S/Nنمودار    MINITABاف ار  ها به نرم حال با ارا ه این  روجی 
شده نس   سیگنال به نوی  به ازای کلیه سطوح در نظر گرفته شده برای هر یک از فاکتورها، هر گه این مقدار برای سطح  

اس ،   نشان داده شده  3طور که در شکل  شود. همانتر باشد، مقدار آن سطح برای آن فاکتور انتخاب میمورد نظر ک 
 3افتد که این شا ص در سطح زیاد  ود با کد  در زمانی اتداق می  PSترین مقدار نس   سیگنال به نوی  برای فاکتور  ک 

 واهد بود. هم نین،  50گیری  برابر با قرار دارد. بنابراین، مقداری که برای این پارامتر در الگوریت  فراابتکاری در نظر می
این فاکتور اس . بنابراین، فاکتور    2مربوط به سطح متوسط با کد    CRل به نوی  برای شا ص  ترین مقدار نس   سیگناک 
CR    ترین مقدار برای فاکتور  در الگوریت  حضور  واهد داش . علاوه بر این، ک    0.9با مقدارMR    مربوط به زمانی اس

حضور    0.12ن، این فاکتور در الگوریت  با مقدار  باشد. بنابرای قرار دارد، می  1که این فاکتور در سطح پایین  ود با کد  
قرار   3ترین مقدار نس   به نوی  را وقتی دارد که در سطح زیاد  ود با کد  ک   Max_iter واهد داش . سرانجام، فاکتور  

 حضور  واهد داش .  120داشته باشد. بنابراین، این فاکتور در الگوریت  با مقدار 

 
 برای روش تاگوچی در الگوریتم های فراابتکاری   MINITABخروجی  -3شکل 

ها با مشخص شده اس  و سایر مثال   5ارا ه شده در نمودار فوق بهترین مقدار هر پارامتر در جدول   حال براسان  روجی
 شود. در این جدول مقدار بهینه پارامترها نی  ارا ه شده اس . این مقادیر پارامترهای الگوریت ، اجرا می

 مقدار بهینه متغیرها در الگوریتم های فراابتکاری   -5جدول 

 مقدار بهینه پارامتر 

 200 (PS)اندازه جمعی  

 0.7 (CR)نرخ تقاطع 
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 0.2 (MR)نرخ جهش 

 200 (MAX_ITR)تعداد دفعات تکرار 

این در شکل بر  داده شده اس . در    5و    4های  علاوه  نشان  تقاطع و جهش  به  نقاط در   4شکل  تنظیمات مربوط  تقاطع 
اس  که دو نقطه به طور تصادفی در  صورت  این  به  این عملگر    الگوریت  های فراابتکاری نشان داده شده اس . سازوکار

نحوه جهش در الگوریت  فراابتکاری    5. در شکل  شوندجا میهای هر کروموزوم جابه رشتهدر  شوند و  کروموزوم انتخاب می
شوند و هر رشته که دو نقطه به صورت تصادفی انتخاب می  دهدنشان میاین عملگر  ده شده اس .  برای این تحقیق نشان دا

 شود.در این ردیف معکون می

 
 تنظیمات مربوط به عملگر تقاطع در الگوریتم های فراابتکاری -4شکل 
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 تنظیمات مربوط به عملگر جهش در الگوریتم های فراابتکاری  -5شکل 

 لاصه شده اس . به این ترتید، تعداد راه حل های ارزیابی شده در هر اجرای دو   6سرانجام، تمام پارامترها در جدول  

 الگوریت  برابر اس . 

 پارامترهای تنظیم شده الگوریتم های فراابتکاری   -6جدول 

 NSGA-II FastPGA الگوریتم پارامتر 

 - 40 اندازه جمعی  

 40 - اندازه جمعی  اولیه 

 40 - ماک یم  اندازه جمعی  

 10 40 تعداد راه حل های مورد ارزیابی در هر مرحله 

 0.1 نرخ تقاطع 

 0.1 نرخ جهش 

 Simulation binary crossover نور تقاطع 

 Polynomial mutation نور جهش 

 Binary tournament انتخاب حال  

 از آنجایی که برای یافتن راه حل تقری اً بهینه استداده کردی . Arena موجود در نرم اف ار OptQuest ما هم نین از بسته

OptQuest  . برای مسا ل تک هدفه طراحی شده اس ، ما روش محدودی  را برای حل این مسأله گند هدفه در نظر گرفتی 

ه ینه ماهانه به عنوان هدف اصلی در نظر گرفته می شود و میانگین توان عملیاتی ماهانه به عنوان محدودی  مسئله میانگین  
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 OptQuest پارامتر  روجی ماهانه در سطوح مختلف تنظی  شده و برای هر سطح، بهینه ساز بهینه سازی استداده می شود.

 6برابر با الگوریت  های پیشنهادی اس . شکل   OptQuest بهینه ساز   تعداد راه حل های ارزیابی شده توسط اجرا می شود.

 سه میلیون تن و   (c) دو و نی  میلیون تن،  (b) دو میلیون تن،  (a) را برای گهار سطح محدودی  توان،   OptQuest نتایج

(d) .مقایسه منحنی های    4شکل   سه و نی  میلیون تن در ماه نشان می دهدtrade off    بده بستان( عملکرد به دس  آمده از(

را برای سطوح مختلف میانگین توان  OptQuest روش های پیشنهادی و راه حل های ن دیک به بهینه یاف  شده توسط

برای این  OptQuest و   FastPGA  ،NSGA-IIمشاهده می شود که تداوت قابل توجهی بین عملکرد   ماهانه نشان می دهد.

میانگین زمان محاس اتی برای الگوریت   برنامه واقعی وجود دارد که طی آن هر ارزیابی راه حل از نظر محاس اتی گران اس .

یاف  شده حلمجموعه راه  ساع  اس .   18ساع  و    25به ترتید تقری اً   OptQuest های پیشنهادی و بهینه  های تقری اً 

همانطور که  های پارتو هستند که توسط هر دو الگوریت  پیشنهادی یاف  شده اس .حلهتح  سلطه را OptQuest توسط 

-NSGA عمل می کند و تمام راه حل های پارتو به دس  آمده توسط NSGA-II بهتر از FastPGA نشان داده شده اس ،  

II در پایان جستجو تح  سلطه راه حل های پارتو FastPGA   .هستند 

 

 
 برای چهار سطح مختلف توان عملیاتی ماهانه OptQuest بهینه سازی به دست آمده از بستهنتایج  -6شکل 
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 OptQuest و    FastPGA  ،NSGA-IIمقایسه بین نتایج  -7شکل 

درصد کاهش می   10با توجه به راه حل های نهایی، دریافتی  که در صورت اعمال نتایج بهینه، ه ینه ماهانه تقری اً  

 درصد اف ایش می یابد.  11یابد و تولید ماهانه حدود 

استداده    با توجه به اینکه در این تحقیق با دو هدف توان عملیاتی و ه ینه ها سروکار داری ، در این بخش به حل مدل با

این   برای  تغییر می دهی .  توابع هدف را  )اهمی (  ابتدا ضراید وزنی  پردا ته شده اس .  از روش مجمور وزندار شده 

در نظر می گیری . با توجه به نتایج بدس  آمده در حالتی   𝑤2و    𝑤1، مقادیر مختلدی را برای اوزان  7منظور، مطابق با جدول  

𝑤1هدف اول برابر با   که وزن ا تصاص یافته برای تابع = 𝑤2و وزن مربوط به تابع هدف دوم برابر با   0.4 = در نظر    0.6

گرفته می شود کمترین مقدار تابع مجمور وزندار شده محاس ه می شود. علاوه بر این، در صورتی که اهمی  دو تابع با 

 شده بدس  می آید.  در نظر گرفته شود بیشترین مقدار مجمور وزندار  0.5یکدیگر یکسان و برابر با 

 اثر تغییرات اهمیت توابع هدف بر مقدار مجموع وزندار شده -7جدول 

 ردیف  𝒘𝟐 𝒘𝟏 مقدار تابع هدف 

159.960 - 0.9 0.1 1 

179.691 - 0.8 0.2 2 

160.141 - 0.7 0.3 3 

200.569 - 0.6 0.4 4 

108.570 - 0.5 0.5 5 

128.152 - 0.4 0.6 6 

134.954 - 0.3 07 7 

148.369 - 0.2 0.8 8 

161.247 - 0.1 0.9 9 
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 تحلیل حساسیت (4-1

 تغییراتی   منظور،  این  به.  گیردمی  قرار  بررسی  مورد  هدف  توابع  بهینه  مقدار  بر  مدل  پارامترهای  تغییرات  تأثیر  بخش،  این  در

  ماهانه   عملیاتی  توان  و  هدف  تابع  مقدار  بر  تغییرات  این  تأثیر  و  شده  ایجاد   کامیون  و  بیل  تعداد  مانند  کلیدی  فاکتورهای  در

  تولید   و  یافته  اف ایش  هاه ینه  یابد،  اف ایش  کنونی  وضعی   به  نس    متغیرها  مقدار  اگر  که  دهدمی  نشان  نتایج.  شودمی  تحلیل

  و  نداشته  توجهی   قابل  تغییر  شده،  محاس ه 388  با  برابر  که  بهینه  وضعی   با  مقایسه  در  تولید  حال،  این  با.  یابدمی   اف ایش  نی 

 تولید،   در  ناگی   تغییر  و  هاه ینه   اف ایش  به  توجه  با  متغیرها  اف ایش  که  شودمی  گیرینتیجه  بنابراین،.  اس   رسیده  399  به

  تولید   مقدار  در  شدید  اف   اما  یابند،می  کاهش  هاه ینه   هرگند  یابد،  کاهش  متغیرها  مقدار  اگر  دیگر،  سوی  از.  نیس   منطقی

 نشان داده شده اس .   8نتایج در جدول  .شودمی مشاهده

 تغییرات بر روی مقدار فاکتورها  -8جدول 

 مقدار تولید  مقدار هزینه مقدار فاکتور  وضعیت 

 بیل مکانیکی  کامیون

 190 65.902 1 1 جاری 

 399 125.658 3 3 اف ایش یافته 

 80 32.452 0 1 کاهش یافته 

0 1 31.259 75 

 گیری و پیشنهادها نتیجه  (5
ونقل در معدن مس سرگشمه ایران را  سازی یک سیست  حملسازی گندهدفه م تنی بر ش یه این مقاله یک رویکرد بهینه

کند. هدف اصلی این تحقیق تعیین تعداد بهینه تجهی ات سیست  حمل و نقل به منظور به حداکثر رساندن تولید  بررسی می 

برای این منظور، مدهوم بهینه سازی پارتو گند  به حداقل رساندن ه ینه های حمل و نقل می باشد.ماهیانه مواد معدنی و  

هم نین، ش یه سازی به عنوان یک اب ار مدید برای بهینه سازی رفتار  هدفه در روش های پیشنهادی در نظر گرفته شده اس . 

برای حل  NSGA-II و FastPGA الگوریت  های استداده شده اس .سیست  و مقابله با پارامترهای تصادفی در دنیای واقعی  

سازی، ابتدا با  سازی م تنی بر ش یه در این رویکرد بهینه  مسأله پی یده این تحقیق با مدل ش یه سازی متناسد سازی شده اند. 

بهترین راهبهینه یافتن  الگوریت ، فرآیند  انجام شده اس  و سپس عملکردسازی  برای مسئله  با  روجی مدل   حل  سیست  

ارا ه می   NSGA-II راه حل های بهتری نس   به FastPGA شود. نتایج تجربی نشان می دهد کهسازی ارزیابی میش یه

جاری به صورت  یل مشخص می شوند. اولا  پیشنهادات مدیریتی برای تحقیق  دهد و عملکرد سیست  فعلی به ود می یابد.

های واقعی عملیات پذیر که بتوانند پی یدگیسازی پیشرفته و انعطاف های ش یهر توسعه مدل گذاری دمدیران به سرمایه   توجه

ایجاد یک  هم نین،    .باشند  حتما  ها باید قادر به تحلیل گندین هدف هم مانسازی کنند. این مدل استخراج را به  وبی ش یه 

تواند به به ود دق   عملیات استخراج و بارگذاری میهای مربوط به  آوری و تحلیل دادهها برای جمع سیست  مدیری  داده

 .ها باشدها و زمانگیری کمک کند. این سیست  باید شامل اطلاعات مربوط به عملکرد تجهی ات، ه ینه سازی و تصمی ش یه

از   .ف ایش دهندوری را اسازی کرده و بهره توانند به مدیران کمک کنند تا فرآیندهای استخراج را بهینهاین پیشنهادات می
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اولا مدل های ش یه به موارد زیر اشاره کرد.  توان   بسیار  اس   ممکن  گندهدفه  سازیمحدودی  های تحقیق جاری می 

 دشواری  به   منجر  تواندمی  پی یدگی  این.  باشند  داشته  سازیپیاده   و  توسعه  برای  زیادی  منابع  و  زمان  به  نیاز  و  باشند  پی یده

 در  هاییمحدودی   اس   ممکن   سازیبهینه  و  سازیش یه  شود. علاوه بر این، استداده از اب ارهای  نتایج  تدسیر  و  تحلیل  در

بگذارند.  استداده    تأثیر  یافته   توسعه  هایمدل  کارایی  و  دق   بر  توانندمی  هامحدودی   این.  باشند  داشته  عملکرد  و   هاقابلی  

بهینه سازی و توسعه مدلی که به کل سیست  می پردازد می تواند  -کامیون- دیسپ ینگ در ش یه سازی سیست  بیل از حال 

 موضوعاتی برای تحقیقات آینده باشد. 
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