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 )مقاله پژوهشی( 

تخصیص و گسیل  سازیبهینهارائه یک مدل ریاضی یکپارچه برای 

 در معادن روباز هاکامیون

 1یادیص  احمدرضا ، 1*یاله موسو نیام   ،1اینیصائب  نیرام 

 گروه استخراج، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران -1

 ( 1400، پذیرش: دی 1399 آبان )دریافت: 

 چکیده 

باربری   هزینه  یتوجهقابلسهم    دهندهلیتشکعملیات  روباز  از  معدن  یک  در  استخراج  عملیاتی  بهینه؛  استهای  سازی بنابراین، 

سازی  وری عملیات استخراج است. بهینهدر بهره  تأثیرگذارترین ماشین باربری، امری ضروری و  اصلی  عنوانبهها،  بندی کار کامیونزمان

ها و تاکنون مدل  شودمیها تعریف  سازی تخصیص و سپس گسیل کامیوندو مسئله بهینه  سنتی، در قالب  طوربهبندی عملیات باربری  زمان

این دو مسئله ارائه شده است.    سازی، برای بهینهای چندمرحلهریاضی    سازیمدلسازی و  های شبیههای مختلفی مبتنی بر تکنیکو روش

تصمیم سازی برخط، وجود    ضرورتهای محاسباتی و  آوری اطلاعات، ارتقا سیستمهای جمعسیستم  روزافزونلیکن با توجه به گسترش  

  . در این تحقیق، یک مدلاستضروری    این دو مسئله در یک سیستم یکپارچه و پویا،   زمانهمبرای حل    ایمرحلهتکیک مدل ریاضی  

های معادن  سازی تخصیص و گسیل کامیونبندی و بهینهمسائل زمان  سازیمدلابزاری قدرتمند برای   عنوانبهریاضی کارگاه گردش کاری،  

قرار گرفته است.   موردبحث شده است و نتایج آن  سازیپیاده  مقیاسکوچکاست. این مدل برای یک مطالعه موردی    شدهدادهروباز توسعه  

تواند منجر به افزایش  که می   استها  سازی تخصیص و گسیل پویای کامیوندهد که این مدل ریاضی یک ابزار کارا برای بهینه نتایج نشان می 

 شود. توان تولیدی معدن 

 کلمات کلیدی 

 ز کارگاه گردش کاری، باربری معادن روبا ، CPLEXخطی،  ریزیبرنامهریاضی،  سازیمدل
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 مقدمه  -1

هستند، از   برداریبهرهبیشتر معادن روبازی که در حال 

کامیون   می  -سیستم  استفاده  بارکنندهشاول  ها  کنند. 

بارشونده)شاول و  )کامیونها(  در  ها  اصلی  عناصر  ها( 

می معدنی  مواد  باربری  و  اهمیت  بارگیری  دلیل  به  باشند. 

آن حمل  و  مواد  استخراج  مسئله  محلزیاد  به  های  ها 

گرفته ای در این زمینه صورت  ، تحقیقات گستردهشدهنییتع

کامیون  تخصیص  چگونگی  بررسی  به  که  به  است  ها 

آنبارکننده اعزام  توالی  و  شیفت  ها  یک  طول  در  ها 

که  می باربری  عملیات  یک  باربری"پردازد.  نیز   "سیکل 

زیر  شودمینامیده   باربری،  - شامل چهار  بارگیری،  عملیات 

تخلیه و برگشت به محل بارگیری است. تخصیص به معنی  

کامیون به بارکننده است که در معادن روباز  اختصاص دادن  

پویا    طوربه تخصیص  و  ثابت  تخصیص  بخش  دو  به  عمده 

شوند. تخصیص کامیون تحت استراتژی تخصیص تقسیم می

ثابت بدین معنی است که هر کامیون در ابتدای شیفت به 

یک شاول ثابت و یک نقطه تخلیه مشخص اختصاص داده  

شا  شودمی شیفت  کل  طول  در  تغییر و  تخصیصی  ول 

کامیوننمی حالت  این  در  موارد یابد.  بعضی  در  فقط  ها 

خواهند   طوربه) تخصیص  مجدداً  خرابی(  صورت  در  مثال 

یافت. این استراتژی در عمل بسیار ناکارآمد است و سبب  

بی زمان  کاری افزایش  راندمان  آمدن  پایین  و  کاری 

نه اجرایی،  با توجه به کم بودن هزی [.1]  شود میآلات  ماشین

در معادن کوچک بسیار مناسب   کارگیریبه این روش برای  

های  ها یکی از کامیوندر تخصیص پویای کامیون  [.2]است  

اختصاص  شاول  یک  به  شیفت  ابتدای  در  دسترس،  در 

کامیون ؛  یابدمی این  ثابت    جایبهها  اما  تخصیص  حالت 

دهی به یک شاول یا قرار گرفتن در یک مسیر در  )سرویس

که از یک شاول بارگیری شدند، از  طول شیفت(، بعد از این

سوی سیستم اعزام، ممکن است تخصیص جدیدی دریافت  

توالی   [. 3]  کنند ترتیب  تعیین  معنی  به  )گسیل(  اعزام 

کامیونسیکل باربری  است.  های  اعزام   دیگرعبارتبهها 

که    کنندهمشخص  است  کامیون  هرکداماین  چه از  به  ها 

از کامیون  بارکننده  ترتیبی  مثال  برای  شوند.  بارگیری  ها 

شماره    1شماره   شاول  با  خود  اول  سیکل  سیکل  1در   ،

  2و سیکل سومش با شاول شماره    4دومش با شاول شماره  

مسئله اعزام شامل سه نوع اعزام دستی،   .شودمیبارگیری  

اعزام  است.  اتوماتیک  تمام  اعزام  و  اتوماتیک  نیمه  اعزام 

ها در  ها به شاولین حالت تخصیص کامیونتردستی ساده

طول شیفت است که بر پایه نیاز تولیدی، موقعیت مکانی  

شاول، دسترسی ناوگان حمل و سایر پارامترها توسط اپراتور 

می غالب  انجام  حالت  این  در  اعزام  برای  که  قانونی  گیرد. 

است، اعزام ثابت )قفل شده( است که تا وقتی که یک شاول  

ها اصلاح نخواهد  د یا از کار نیفتد، اعزام کامیونآسیب نبین

بدین معنی که در ابتدای  [.4]شد و تغییری نخواهد یافت  

کامیون شاولکار  به  میها  داده  اختصاص  این  ها  و  شوند 

ها طبق برنامه ثابتی که دارند در مسیر تعیین شده کامیون

کامیون، یک حالت حد    کیاتومات  مهین. اعزام  کنندمیکار  

به   کمک  برای  کامپیوتر  یک  شامل  که  است  اعزام  میانی 

اپراتور با استفاده از نشان دادن اطلاعاتی روی مانیتور و یا  

که   است  کامیونی  تخصیص  تولید    ازنظرپیشنهاد  هدف 

سیستم   صرفهبه در  کامپیوتر باشد.  اتوماتیک  نیمه  های 

ها پاسخ دهد،  امیونمستقیم به عملکرد ک  طوربهتواند  نمی

این بدین معنی است که مداخله انسان در آن ضروری است  

ثابت    [.4] تخصیص  به  نسبت  بیشتری  قابلیت  روش  این 

هزینه و  سودآوریدارد  با  مقایسه  در  آن  اجرایی  اش های 

برای معادن متوسط    استفادهقابلبسیار کم است؛ این روش  

تمام اتوماتیک به  های اعزام  در سیستم   [.2]تا بزرگ است  

تواند با استفاده  مداخله بشر نیاز نیست. رایانه تخصیص می

از یک نمایشگر اطلاعات را از راننده کامیون بگیرد و یا به  

 [.4]و کامیون در نقطه بهینه مشغول کار باشد   آن بفرستد

دارد و تکنولوژی   توجهیقابلهای  هزینه  استفاده از این روش

برای استفاده در    بنابراین این روش؛  لبدطای را میپیشرفته 

 [. 2]است  صرفهبه مقرونمعادن بزرگ تا بسیار بزرگ 

بندی عملیات باربری در حقیقت تلاشی است برای زمان 

عملیات -از زیر   هرکدامهای آغاز و پایان  به دست آوردن زمان 

برای کامیون  کار باربری  به  هایی که در یک معدن مشغول 

ندی عملیات یک مرحله بالاتر از تخصیص بوده ب هستند. زمان 

کامیون  تخصیص  بر  علاوه  بارکننده و  به  دقیق ها  زمان  ها، 

شروع و پایان هر عملیات )بارگیری، باربری، تخلیه و برگشت( 

 [. 5]دهد  از هر کامیون و بارکننده را نشان می 

)یکپارچه(   ایمرحله تکدر این تحقیق یک مدل ریاضی  

بندی کار، از نوع کار کارگاهی،  های زمانتئوری با استفاده از  

برای ناوگان باربری معادن روباز ارائه شده است. یک مثال  

های بارگیری، باربری، تخلیه، تناژ  های زمانموردی با داده

و شاولکامیون مسیرهای  ها  و  از یک    وبرگشترفتها  که 

واقعی   در اندشدهگرفتهمعدن   IBM ILOGافزارنرم  ، 
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CPLEX 12.6  است شده  حل  و  زمانارائه  سپس  های  . 

ها و  وری شاولها، بهرهها و کامیونکاری و انتظار شاولبی

زمانکامیون ناوگان،  ها،  بارگیری  و  باربری  عملیات  بندی 

 قرار گرفته است. وتحلیلتجزیه نمودار مورد  صورتبه

 مروری بر پیشینه تحقیق -1-1

تاکنون در خصوص تخصیص و تحقیقاتی که    طورکلیبه

،  سازیمدلاند بر اساس نوع  گسیل ناوگان باربری انجام شده

مدل دسته  سه  شبیهدر  ریاضی    سازیمدلسازی،  های 

مدل  ایچندمرحله  شبیه و  ترکیبی  سازی بهینه-سازیهای 

 شوند. بندی میدسته 

 سازی ناوگان باربری های شبیهمدل -1-2

رفشبیه  تحلیل  و  مطالعه  روش  دنیای سازی،  یک  تار 

برنامه    صورتبهواقعی   یک  در  شده  مدل  سیستم  یک 

شبیه یک  در  است.  متغیر،  کامپیوتری  چند  یا  یک  سازی، 

سیستم   کل  و  دیگر  متغیرهای  در  تغییرات  و  کرده  تغییر 

ارزیابی   ، کاربران را قادر به  سازی. شبیهشودمیمشاهده و 

می  بینیپیش واقعی  دنیای  در  سیستم  کنند.  رفتار 

توان با استفاده ونقل را می، رفتار ناوگان حملمثالعنوان به

مدل   کاربران   شدهی سازهیشباز  سپس  نمود.  بررسی 

آلات توانند پارامترهایی مانند سرعت، تعداد و نوع ماشینمی

کاری  را تغییر دهند و اثر آن بر توابع هدفی همچون زمان بی

 ناوگان را ارزیابی کنند. 

زی عملیات باربری در معادن روباز،  سادر خصوص شبیه 

مطالعه در  است.  شده  انجام  بسیاری  دیگری  تحقیقات  ی 

سازی سیستم ترابری معدن  توسط داوری و ستاروند شبیه

انجام شد و تخصیص   1سازی مس سونگون با یک برنامه شبیه 

)غیر   ثابت  و  )دیسپچینگ(  پویا  روش  به  کامیون 

در   است.  شده  مقایسه  باهم  معدن  این  در  دیسپچینگ( 

مشغول   کامیون  نه  و  لودر  سه  کارمعدن  در    به  که  بودند 

های بهینه  تخصیص ثابت و با فرض سه لودر، تعداد کامیون

یش افزا  آمد که با اجرای نتایج  به دستعدد    18  ازیموردن

افزایش    91سود   با  کامیون  100درصد  تعداد  ها  درصدی 

شد.  پیش کامیون  درروشبینی  تعداد  پویا  های  تخصیص 

آمد که اجرای آن منجر به افزایش   به دستعدد    17بهینه  

افزایش    93سود   با  کامیون  88درصد  تعداد  ها  درصدی 

آمدن تعداد    به دستسازی علاوه بر  . در این شبیهشودمی

های ثابت، برتری تخصیص بهینه کامیون با تعداد بارکننده

ها در یک  ها نسبت به تخصیص غیر پویای آنپویای کامیون

داد نشان  یکسان  شدمسئله  برای ؛  ه  مسئله  یک  در  یعنی 

گرفتن  کامیون نظر  در  )بدون  روباز  معدن  یک  های 

کامیون  تعداد  پویا  حالت  در  کارخانه(،  ظرفیت  محدودیت 

به   ثابت  تخصیص  حالت  به  نسبت  بیشتری  سود  و  کمتر 

نقل معدن خاک  وبصیری سیستم حمل [.6]آید  دست می

عدنی دارد را میلیون تن ماده م  300  بربالغنسوز آباده که  

هزار تن ماده معدنی و نسبت    185ماهه با تناژ    1برای دوره  

سازی شبیه  2آرنا  افزارنرمگیری از  ، با بهره1/1باطله برداری  

شبیه از  حاصل  نتایج  صورت  کرد.  در  که  داد  نشان  سازی 

از   کامیون  تعداد  افزایش    52به    27افزایش    70کامیون، 

کاهش   و  تولید  از هزینهدرصدی    27درصدی  تولید،  های 

باشد  می  یاب یدستقابلدلار بر تن،    41/0دلار بر تن به    56/0

تولید کامیون [.7] روند  اسی،  و  را در معدن  -اورئی  شاول 

فازی برای هر شاول    هایمؤلفهگیری  کارمس سونگون و با به

کردند  شبیه  پایان [.8]سازی  را  چتین  خود    باهدف نامه 

شاول    -   زی سیستم باربری کامیونسامطالعه رویکرد شبیه

از کامپیوتر انجام داده است. هدف   معادن روباز با استفاده 

های تخصیص کامیون و  اصلی این مطالعه، مقایسه سیاست

وجو برای یک قانون مناسب برای معادن روباز است.  جست 

برای این منظور، یک تخصیص کامیون تصادفی و یک برنامه  

معادن روباز )اندازه متوسط( شامل  سازی تولید برای  شبیه 

افزار کارهای متعدد و یک دمپ تخلیه با استفاده از نرمجبهه 

GPSS/H    توسعه داده شده است. برنامه حاصل تمام عملیات

سیکل کامیون به همراه توزیع نرمال برای تمام متغیرهای  

هاشمی و ستاروند با استفاده   [.9]گیرد  مدل را در نظر می

های متفاوت مدیریتی تجهیزات سازی، سیستم ه از مدل شبی

، تخصیص 3های عدم تخصیصحلروباز، شامل راه  معدنکاری

برای معدن مس سونگون   را  ترکیبی    موردمطالعهو حالت 

گرفته مدل  قرار  گرفتن    یافتهتوسعهاند.  نظر  در  توانایی 

های دقیق هردو تجهیزات بارگیری و باربری را دارد. ویژگی

شبیه مدل  یک  هدف  سپس،  تابع  با  تخصیص  سازی 

سازی زمان انتظار کامیون توسعه داده شد که نتایج  حداقل

تخصیص   8/7  بهبود  دهندهنشان سیستم  یک  با  درصدی 

 [. 10] استدر مقایسه با سیستم تخصیص ثابت  پویا

 های ریاضی مدل -1-3

مسئله   سازی مدل برای   گسیل ریاضی  و  تخصیص  های 

روباز  کامیون  روش   طورمعمول به های  از  یکی  های از 
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کوتاه   سازی مدل  روش  شامل  رویکرد پایه  مسیر،  ترین 

برنامه برنامه  رویکرد  خطی،  رویکرد غیرخطیریزی  ریزی   ،

رویکرد حمل برنامه  برنامه ریزی هدف،  رویکرد  یا  یزی ر ونقل 

می  استفاده  مسائل شود.  تصادفی  از  برخی  حل  برای 

، شود می استفاده    ای چندمرحله های ریاضی  ونقل از مدل حمل 

که در این نوع مسائل بخشی از مسئله )تعیین   صورت بدین 

 شودمی انجام   ذکرشده های  ها( به یکی از روش مسیر کامیون 

ورودی بخش بعدی   عنوان به   آمدهدست به و سپس خروجی  

توالی کامیون  استفاده  مسئله )تعیین  افراپلی و   .شود می ها( 

توانند عسکری نسب در مقاله موردی خود مراحلی را که می 

مراحل اصلی عنوان گردند   عنوان به   ایچندمرحله ک مدل  در ی 

کوتاه  مدل  ترتیب  بهینه به  مسیر،  تخصیص ترین  سازی 

ها سازی تخصیص زمان واقعی کامیون کامیون شاول و بهینه 

کرده  مقاله  [.3]اند  تعریف  ژانگ در  لیجون  توسط  دیگر  ای 

برنامه   ای چندمرحله های  مدل  اساس  صحیح بر  عدد  ریزی 

 . شاول ارائه شده است  -اعزام کامیون    سئله جهت م 

ریزی خطی عدد صحیح  تا و همکاران یک مدل برنامه

کامیون  تخصیص  برای  را  به مختلط  ناوگان  یک  های 

ها  های متفاوت بر مبنای احتمال زمان بیکاری شاولشاول

شاول   مدل  این  در  دادند.  منبع   عنوانبهتوسعه  سیستم 

ه است. هدف این مدل حداقل  محدود برای سرور انتخاب شد

کامیون کل  تعداد  استکردن  یک   [.12]  ها  پترسون 

زمانبرنامه برای  را  مختلط  عدد صحیح  بندی ریزی خطی 

حملفعالیت و  وهای  روباز  معادن  در  کاهش    باهدفنقل 

کامیون انرژی  و  -مصرف  معدن    تأمینشاول  تولیدی  نیاز 

داد.   یک   NP-hardمدل    ازآنجاکهتوسعه  ایشان  است، 

سازنده ابتکاری  الگوریتم    4الگوریتم  روش  همچنین  و 

ممنوعه  معادن    5جستجوی  در  مدل  سریع  حل  برای  را 

داد    مقیاسبزرگ اولسون، مدل [.13]توسعه  و  هایی  وایت 

بندی  زمان  ریزی خطی و پویا برای مسئلهمبتنی بر برنامه

ا به سه زیر مسئله ر  ها مسئله ها ارائه دادند. آناعزام کامیون

راه را از بین همه نقاط   تریننزدیکاند. گام اول  تقسیم کرده

مسیر است.   تریننزدیک  درواقعکه    کنددر معدن انتخاب می

یک   بعدی  تعیین    ریزیبرنامهگام  برای  که  است  خطی 

گام    درنهایت .  شودمیجریان مواد در طول مسیر استفاده  

ها را در یک  ملیات کامیونریزی پویای توالی ع سوم، برنامه

شاول بین  بهینه  دمپمسیر  و  میها  بهینه  این  ها  کند. 

حمل  عملیات  بهره  توجهیقابل  طوربهنقل  وسیستم  وری 

  [15]  سومیس و همکاران [.14]دهد  باربری را افزایش می

ریزی غیرخطی را برای پیدا یک مسئله شبکه برنامه [16]و  

مام نقاط بارگیری و تخلیه حل  ترین مسیر بین تکردن کوتاه

ریاضی   مدل  یک  لی  کل  حداقل  باهدفکردند.  کار  سازی 

حملحمل  کار  است.  کرده  ارائه    صورت بهونقل  ونقل 

در میزان مواد اند  ای که مواد حمل شدهضرب فاصلهحاصل

ریزی . این روش یک مدل برنامهشودمیحمل شده تعریف  

پیادهخطی را برای تخصیص تعداد بهینه کامیون سازی  ها 

نظر می در  را  اختلاط  عملیات  نیازهای  همچنین  و  کند 

مقاله [.17]گیرد  می همکاران  و  که چانگ  دادند  ارائه  ای 

ها در طول یک شیفت را با استفاده از  ریزی کامیونبرنامه

ح مختلط با تابع هدف حداکثر یک برنامه خطی عدد صحی

حمل  سود  میکردن  انجام  روش  ونقل  یک  سپس  دهد. 

پیاده برای حل مدل  ها همچنین سازی کردند. آنابتکاری 

ونقل را در اولویت قرار دادند. این مدل نسبت مسئله حمل 

گیرد. همچنین از توزیع تصادفی  برداری را در نظر نمیباطله

 [. 18]کند  می نظرصرفعیار در حالت طبیعی 

 سازی بهینه  - سازی  شبیه -1-4

سازی نوع دیگری از روش حل  بهینه  -سازیمدل شبیه

روش  از  ترکیبی  که  است  معادن  در  باربری  های  مسائل 

. این روش استسازی(  سازی ریاضی و شبیه )بهینه  ذکرشده

بالا بردن سرعت و دقت حل مسائل  به دلیل  ادغامی    حل 

متخصصین   موردتوجهداشته و    حال نتایج مطلوبی دربربهتا

 واقع شده است.

فازی فادین یک تحقیق با استفاده از رویکرد الگوریتم  

بالا به  راه  عنوانبه  6رو  مسئله  یک  حل  برای  جدید  حل 

رویکرد   داد.  انجام  روباز  معادن  برای  کامیون  تخصیص 

سازی در حل  بهینه  -سازیبا استفاده از مدل شبیه  شدهارائه 

تخصیص واقعی   مسئله  داده  شرایط  از  استفاده  با    کامیون 

بودند که    سؤالپاسخ به این    باهدف است. نتایج    یافتهتوسعه 

کامیون باید چه زمانی و به کجا برود که بتواند تولید را به  

هزینه و  برساند  صنعت    توجهیقابلهای  حداکثر  برای  را 

ای سلیمانی و بندورف مطالعه [.19]کاهش دهد    معدنکاری

زغال معدن  یک  از برای  استفاده  با  که  )لیگنیت(  سنگ 

شد پیوسته روباره برداری می  صورتبه ماشین بیل چرخشی  

توالی  داده  انجام اساس  بر  تخصیص  سیستم  کنترل  اند. 

شناسی روی سایت حفاری و  بندی زمیناستخراج و طبقه 

دسترس  موجو  در  باطله  دمپ  فضای  محاسبه بودن  د، 

. در این معدن، هشت ماشین بیل چرخشی در سایت  شودمی
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باعث    کننده پخشمعدن و هفت   در دمپ وجود دارند که 

می مسئله  بهینهپیچیدگی  برای  سیستم شوند.  سازی 

در    باهدفتخصیص   از  ناشی  انتظار  زمان  کردن  حداقل 

سازی پذیر نبودن فضای تخلیه، یک رویکرد بهینه دسترس 

شبیه  ایچندمرحله  مبنای  این  بر  است.  شده  ارائه  سازی 

سازی قطعی و  رویکرد شامل اجرای متناوب یک مدل بهینه

شبیه  مدل  تصادفی  یک  ترکیب   استسازی  این  که 

ونقل ها( برای حل یک مسئله حملسازی و الگوریتم)شبیه 

  [. 20]بندی کار کارگاهی انجام شده است  و یک مسئله زمان

سازی سازی بر مبنای شبیه یکرد بهینه سان و دزورالت یک رو

شاول در معادن روباز برای حداکثر   - برای سیستم کامیون  

از یک   کار   نی ا درآمد ارائه دادند. برای    بینی پیش کردن ارزش  

مطالعه موردی   عنوان به معدن روباز بزرگ در شمال آمریکا  

فاکتورهای   شده   استفاده  احتمال  توزیع  برای  است. 

های تجربی تولید معدن استفاده شده از داده   کنترل غیرقابل 

برای توضیح واریانس درآمد   است. سپس روش سطح پاسخ 

انجام شده   کنترل غیرقابل و    شده کنترل فاکتورهای    تأثیر تحت  

واریانس    است  نتیجه  پایان  در   عنوانبه   آمدهدست به و 

بهینه   های محدودیت  برای  ریاضی  از مدل  استفاده  با  سازی 

 [.21] انجام شده است    OptQuest  افزار نرم 

 هامواد و روش -2

کاری  کارگاه گردش  ریاضی  مدل  یک  مطالعه  این  در 

بندی عملیات باربری معادن روباز ارائه شده است. برای زمان 

بایست  در بسیاری از صنایع تولیدی یا مونتاژی، هر کار می

صی از عملیات را طی کند که این عملیات در مسیر مشخ

بسیاری از اوقات برای تمامی کارها ترتیب یکسانی دارند، به  

می طی  را  یکسانی  مسیر  کارها  چنین  عبارتی  در  کنند. 

سلسلهماشین  ، هاییسیستم  قرار  ها  یکدیگر  از  پس  وار 

و سیستم  می )کارگاه    عنوانبهگیرند  کاری  کارگاه گردش 

شناخ تحقیق، شودمیته  جریانی(  پیشینه  به  توجه  با   .

ارائه شده    هایمدل و    ایچندمرحله   عمدتاً ریاضی  هستند 

از جواب بهینه    شودمیمراحل    درمجموعاین باعث دوری 

ممکن است    درمجموع)جواب در هر مرحله بهینه است ولی  

نباشد( مدل؛  بهینه  بهبود  حاضر  تحقیق  در  های  بنابراین 

 ه کردن مدل محقق شده است. پیشین از طریق یکپارچ

این مدل قادر است هر دو مسئله تخصیص و اعزام پویا  

یکپارچه مدل کند و خروجی آن مشخص کننده    صورتبهرا  

بنابراین  ؛  های باربری باشدعملیات-زمان دقیق هر یک از زیر

ها، توالی  حل این مدل علاوه بر تخصیص کامیون به شاول

ها را  دی عملیات بارگیری شاولبنها و زماناعزام پویای آن 

 دهد. به دست می

بندی کار  های زماندر این قسمت با استفاده از تئوری

ریاضی   مدل  یک  صنایع،  مهندسی  حوزه  در  موجود 

بندی عملیات باربری معادن روباز با  برای زمان   ایمرحله تک

 های همگن ارائه شده است.کامیون

یک سیکل عملیاتی کامیون   "کار"در این مدل منظور از  

شماتیک نشان داده شده است.    صورتبه  1شکل    است که در

هر کار متشکل از چهار عملیات است. در هر کاری    درواقع

، شاول یک عملیات و کامیون سه عملیات  شودمیکه انجام 

می زیر  ی طوربهدهد  انجام  همه  طول  در  کامیون   -که 

ها در عملیات بارگیری ها مشغول است، ولی شاول تنعملیات

بارگیری یک کامیون،   اتمام  از  به کار است و بعد  مشغول 

 تواند کامیون دیگری را بارگیری کند. می

 
 هر کار اتیعملمجموعه   -1 شکل

ی کارها از عملیات یکسان  در این مدل همه  کهازآنجایی

شده این تشکیل  برگشت(،  و  تخلیه  باربری،  )بارگیری،  اند 

است    7ه گردش کاری از نوع منعطفی کارگا مدل یک مسئله

کامیون به یک شاول    mکه در این نوع مسائل، تخصیص  

می و    صورتبهعملیات    .گیردصورت  بوده  منقطع  غیر 

همگن  سیستم  است.  شده  گرفته  نظر  در  همگن  سیستم 

هایی که در ناوگان  بدین معنی است که ظرفیت همه کامیون

 اتیعمل  2شکل    ت.شوند یکسان اسباربری به کار گرفته می

ها و حمل مواد به  ها، نحوه بارگیری کامیونشاول و کامیون

می نشان  را  شاول  سمت  به  برگشت  و  تخلیه  دهد.  دمپ 

سازی زمان اتمام  همچنین تابع هدف این مدل شامل کمینه 

.  استکل عملیات بارگیری و باربری در یک شیفت کاری  

تولید )مانند    ریزیبرنامه  های محدودیتاست که    ذکرانیشا

استخراجی(  ت ورودی،    بایدمیناژ  پارامترهای  شود.  رعایت 
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ها و متغیرهای تصمیم مدل در ادامه توضیح داده  محدودیت

 اند. شده

 پارامترهای ورودی 

1. sها : مجموعه توالی کار 
2. cها : مجموعه توالی کامیون 

3. Jها : مجموعه کار 

4. O ات یعمل: مجموعه 

5. Tها : مجموعه کامیون 

6. 𝑐𝑎𝑝
𝑡

 ام tفیت کامیون ر: ظ 

7. 𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘𝑠𝑖𝑧𝑒𝑗  )حجم بلوک )کار :j ام 

8. 𝑑𝑡𝑗𝑜    عملیات انجام  زمان   :o    کار از  ام که   jام 

 . شودمیام انجام  tتوسط کامیون 

 متغیرهای تصمیم 

ام از    oعملیات    از  ام  cام در توالی    tگر کامیون   .1

 نیاو در غیر    ام را انجام دهد یک  jام کار    sتوالی  

 صفر است.  صورت

2. 𝑆𝑇𝑡𝑐𝑜    عملیات کار  به  شروع  زمان   :o   که ام 

کامیون   توالی    tتوسط  در  انجام    آن  ام  cام 

 . شودمی

3. 𝑆𝐽𝑗𝑠𝑜    زمان شروع به کار عملیات :o   ام از توالی

s  ام بلوکj  .ام 

4. CT ا : زمان تکمیل کل کاره

 

 استخراجی عملیات ناوگان   -2 شکل

 تابع هدف 
(1 ) 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒: 𝑀𝑎𝑥(𝑆𝑇𝑡𝑐𝑜 + ∑ (𝑑𝑡𝑗𝑜 ∗ 𝑋𝑡𝑐𝑗𝑠𝑜)𝑠

𝑠=1 )  ∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑐 ∈ 𝑐, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑜 ∈ 𝑂 

 هامحدودیت

(2 ) 𝑆𝑇𝑡𝑐𝑜+1 ≥ 𝑆𝑇𝑡𝑐𝑜 + ∑ ∑(𝑑𝑡𝑗𝑜 ∗ 𝑋𝑡𝑐𝑗𝑠𝑜)

𝑠

𝑠=1

𝐽

𝑗=1

                                         ∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑐 ∈ 𝑐, 𝑜 ∈ 𝑂 − 1 

(3 ) 𝑆𝑇𝑡𝑐+11 ≥ 𝑆𝑇𝑡𝑐4 + ∑ ∑(𝑑𝑡𝑗4 ∗ 𝑋𝑡𝑐𝑗𝑠4)

𝑠

𝑠=1

𝐽

𝑗=1

                                                    ∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑐 ∈ 𝑐 − 1 

(4 ) 𝑆𝐽𝑗𝑠+11 ≥ 𝑆𝐽𝑗𝑠1 + (𝑑𝑡𝑗1 ∗ 𝑋𝑡𝑐𝑗𝑠1)                                                ∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑐 ∈ 𝑐, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑠 ∈ 𝑠 − 1 

(5 ) 1 − (
𝑚𝑖𝑛
𝑡∈𝑇

𝑐𝑎𝑝𝑡

𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘𝑠𝑖𝑧𝑒𝑗

) /2 ≤ ∑ ∑ ∑ 𝑋𝑡𝑐𝑗𝑠1 ∗ (
𝑐𝑎𝑝𝑡

𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘𝑠𝑖𝑧𝑒𝑗

)

𝑠

𝑠=1

𝑐

𝑐=1

≤

𝑇

𝑡=1

1 + (
𝑚𝑖𝑛
𝑡∈𝑇

𝑐𝑎𝑝𝑡

𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘𝑠𝑖𝑧𝑒𝑗

) /2               ∀𝑗 ∈ 𝐽 

(6 ) 𝑆𝑇𝑡𝑐𝑜 − 𝑆𝐽𝑗𝑠𝑜 ≥ (1 − 𝑋𝑡𝑐𝑗𝑠𝑜) ∗ (−𝑀)                       ∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑐 ∈ 𝑐, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑠 ∈ 𝑠, 𝑜 ∈ 𝑂 

(7 ) 𝑆𝐽𝑗𝑠𝑜 − 𝑆𝑇𝑡𝑐𝑜 ≥ (1 − 𝑋𝑡𝑐𝑗𝑠𝑜) ∗ (−𝑀)                         ∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑐 ∈ 𝑐, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑠 ∈ 𝑠, 𝑜 ∈ 𝑂  

(8 ) 𝑆𝑇𝑡𝑐2 = 𝑆𝑇𝑡𝑐1 + ∑ ∑(𝑑𝑡𝑗1 ∗ 𝑋𝑡𝑐𝑗𝑠1)

𝑠

𝑠=1

𝐽

𝑗=1

                                       ∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑐 ∈ 𝑐, 𝑗 ∈ 𝐽 

(9 ) 𝑆𝑇𝑡𝑐4 = 𝑆𝑇𝑡𝑐3 + ∑ ∑(𝑑𝑡𝑗3 ∗ 𝑋𝑡𝑐𝑗𝑠3)

𝑠

𝑠=1

𝐽

𝑗=1

                                              ∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑐 ∈ 𝑐, 𝑗 ∈ 𝐽′  

(10 ) ∑ ∑ 𝑋𝑡𝑐𝑗𝑠𝑜

𝑠

𝑠=1

𝐽

𝑗=1

≤ 1                                                                           ∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑐 ∈ 𝑐, 𝑜 ∈ 𝑂 
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(11 ) ∑ ∑ 𝑋𝑡𝑐𝑗𝑠𝑜

𝑐

𝑐=1

𝑇

𝑡=1

≤ 1                                                                        ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑠 ∈ 𝑠, 𝑜 ∈ 𝑂 − 1 

(12 ) ∑ ∑(𝑋𝑡𝑐𝑗𝑠𝑜 + 𝑋𝑡𝑐𝑗𝑠𝑜′)

𝑐

𝑐=1

𝑇

𝑡=1

≠ 1                                              ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑠 ∈ 𝑠, 𝑜, 𝑜′ ∈ 𝑂 − 1, 𝑜 ≠ 𝑜′ 

(13 ) 𝑋𝑡𝑐𝑗𝑠𝑜 + 𝑋𝑡𝑐𝑗𝑠𝑜′ ≠ 1                                          ∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑐 ∈ 𝑐, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑠 ∈ 𝑠, 𝑜, 𝑜′ ∈ 𝑂 − 1, 𝑜 ≠ 𝑜 

(14 ) ∑(𝑋𝑡𝑐𝑗𝑠1 + 𝑋𝑡𝑐𝑗𝑠4)

𝐽

𝑗=1

≠ 1                                                           ∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑐 ∈ 𝑐, 𝑠 ∈ 𝑠  

(15 ) 𝑋𝑡𝑐𝑗𝑠4 + 𝑋𝑡𝑐+1𝑗′𝑠′1 ≠ 2                                          ∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑐 ∈ 𝑐 − 1, 𝑗, 𝑗′ ∈ 𝐽, 𝑠, 𝑠′ ∈ 𝑠, 𝑗 ≠ 𝑗′  

(16 ) ∑ ∑ 𝑋𝑡𝑐𝑗𝑠1

𝑠

𝑠=1

𝐽

𝑗=1

≥ ∑ ∑ 𝑋𝑡𝑐+1𝑗𝑠1

𝑠

𝑠=1

𝐽

𝑗=1

                                                                 ∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑐 ∈ 𝑐 − 1  

(17 ) 𝑆𝑇𝑡𝑐1 ≤ 𝑆𝑇𝑡𝑐+11 + (1 − 𝑋𝑡𝑐+1𝑗𝑠1) ∗ (𝑀)                                            ∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑐 ∈ 𝑐 − 1, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑠 ∈ 𝑠 

(18 ) ∑ ∑ 𝑋𝑡𝑐𝑗𝑠1

𝑐

𝑐=1

𝑇

𝑡=1

≥ ∑ ∑ 𝑋𝑡𝑐𝑗𝑠+11

𝑐

𝑐=1

𝑇

𝑡=1

                                                                     ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑠 ∈ 𝑠 − 1 

(19 ) 𝑆𝐽𝑗𝑠1 ≤ 𝑆𝐽𝑗𝑠+11 + (1 − 𝑋𝑡𝑐𝑗𝑠+11) ∗ (𝑀)                                            ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑠 ∈ 𝑠, 𝑜 ∈ 𝑂  

(20 ) 𝑆𝑇𝑡𝑐𝑜 ≥ 0                                                                                   ∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑐 ∈ 𝑐, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑠 ∈ 𝑠 − 1 

(21 ) 𝑆𝐽𝑗𝑠𝑜 ≥ 0                                                                                                ∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑐 ∈ 𝑐, 𝑜 ∈ 𝑂 

 

در هر سیکل به ترتیب   اتیعملبر اساس این محدودیت،   (2

 شوند. انجام می

تواند به سراغ کامیون فقط بعد از اتمام سیکل خود می (3

 سیکل بعدی برود. 

تواند به سراغ شاول فقط بعد از اتمام سیکل خود می (4

 سیکل بعدی برود. 

بایستی    دهنده نشان (5 که  است  بلوک  هر  از  حجمی 

 استخراج شود. 

توالی7و   (6 شروع  زمان  بین  رابطه  کامیون(  و  های  ها 

میشاول برقرار  را  )باعث  ها  متغیرهای    شودمیکند 

 ها یکسان باشند(. تصمیم زمان شروع توالی

حذف   (8 را  حمل  و  بارگیری  عملیات  بین  انتظار  زمان 

 کند. می

بین   (9 انتظار  حذف  زمان  را  برگشت  و  تخلیه  عملیات 

 کند. می

 قابل انجام است.  بار کیهر توالی از هر کامیون فقط  (10

 قابل انجام است.  بارکیهر توالی از هر بلوک فقط  (11

وقتی عملیات اول یک توالی از شاولی برای انجام شدن   (12

نیز    تبعبه،  شودمیانتخاب   سوم  و  دوم  عملیات  آن 

 بایستی انجام بگیرند. 

عمل (13 انجام  وقتی  برای  کامیونی  از  توالی  یک  اول  یات 

انتخاب   آن عملیات دوم و سوم    تبعبه،  شودمیشدن 

 نیز بایستی انجام بگیرند. 

با اعمال این محدودیت در صورت انجام عملیات اول   (14

توالی یکم از یک کامیون، عملیات چهارم آن توالی نیز 

 بایست انجام گیرد. می

باعث   (15 محدودیت  توالی   رازیغ به ن  کامیو  شودمیاین 

اول، بارگیری خود را از شاولی شروع کند که در توالی  

 آن شاول رفته است. یپابهاش قبلی

ها به  ها توالی کامیون( بر اساس این محدودیت17و   (16

  cکه شروع توالی    صورتبدینگیرد.  ترتیب صورت می

 ام در هر کامیون است.  c+1ام قبل از شروع توالی 

محدودیت19و   (18 این  اساس  بر  شاول(  توالی  به  ها  ها 

 sکه شروع توالی    صورتبدینگیرد.  ترتیب صورت می

 ام در هر شاول است.  s+1ام قبل از شروع توالی 

ها و زمان  ( متغیرهای تصمیم زمان شروع کامیون21و   (20

 . ها همواره اعدادی مثبت هستندشروع شاول
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 بحث نتایج و   -3

عملکرد مدل در یک مسئله واقعی،   منظوربه در این بخش  

های یک معدن واقعی طرح شده ای با استفاده از داده مسئله 

شامل   مسئله  این  کامیون    3است.   2تنی،    100دستگاه 

ها دستگاه شاول و یک نقطه تخلیه است که بایستی کامیون 

کنند.   مواد را از پای هر بارکننده به سمت دمپ تخلیه جابجا

سیکل برای   6ها و  سیکل برای کامیون   4برای این منظور،  

اطلاعات تکمیلی   1جدول  شاول نیاز است که کار انجام شود.  

ها مربوط به معدن مس دهد. این داده را در اختیار قرار می 

  [.22]  اندسونگون هستند که از مقاله آزادی استخراج شده 

  ی ا هسته چهار    پردازشگر این مسئله با یک رایانه شخصی با  

ثانیه حل  37در زمان  ت یگابایگ  4گیگاهرتزی و حافظه  1/ 8

محیط   در  ریاضی  مدل  بعد  مرحله  در   IBM ILOGشد. 

CPLEX   و با پارامترهای ورودی موجود در شد    سازی پیاده

اطلاعات کلی حاصل از حل مدل   2جدول    حل شد.   1جدول  

های ها و متغیرها، تابع هدف و زمان ل تعداد محدودیت از قبی 

کامیون  پایان  و  را  آغاز  شاول  و  نشان   برحسب ها  دقیقه 

شکل    3شکل   دهد. می  که   4و  هستند  گانتی  نمودارهای 

 برحسبها را  کامیون   ات ی عملهای آغاز و پایان هریک از  زمان 

یکل توان س دهند. با توجه به این نمودارها می دقیقه نشان می 

زمان کامیون  کار،  ها،  به  آغاز  و   انجام سیکل  زمان مدت های 

بندی ناوگان را مشاهده کرد. تابع هدف بهینه زمان   درمجموع 

دقیقه   84/ 2حل شده است،    شدهارائه این مسئله که با مدل  

ترین زمان برای استخراج مقدار ماده است. تابع هدف، کوتاه 

اخ   موردنظرمعدنی   در  که  تجهیزاتی  نشان با  را  است  تیار 

ها بندی عملیات کامیون پس از به دست آوردن زمان  دهد. می 

کاری شاول نیز محاسبه شده است. های بی ها، زمان و شاول 

حد فاصله اتمام یک سیکل بارگیری   دهنده نشان ها این زمان 

است که در شکل   بعدی  و شروع سیکل  مشخص   5شاول 

ای که دقیقه   136موع  ها از مج اند. در این مسئله شاول شده 

های بنابراین شاول ؛  دقیقه زمان انتظار دارند  85کند،  کار می 

دارای    2و    1 ترتیب  و    39و    36  یی کارا به   طوربه درصد 

های کار و انتظار زمان  6شکل   درصدی هستند.  38میانگین 

ای که دقیقه   250  درمجموع دهد که  ها را نشان می کامیون 

می کامیون  انتظار کامیون ها کار  زمان   6/ 1ها  کنند، مجموع 

های انتظار و داشتن زمان   در دستدقیقه است. با توجه به  

، 95به ترتیب    3و    2،  1های  کامیون   ییکارا ها،  کار کامیون 

 به دستدرصد    97/ 5میانگین    طور به و    درصد  100و    98

در   شدهارائه دیگر این است که مدل    ذکر قابل نکته   آیند. می 

است. بدین معنا که با افزایش سایز   NP-hardاین مقاله از نوع  

یابد. به این خاطر نمایی افزایش می   صورت به مسئله زمان حل  

مثال  یک  مقاله  این  در  مدل  صحت  ارزیابی  برای  و 

از معدن مس سونگون حل شد. حل مدل با   یاسمق کوچک 

حل قطعی )مانند الگوریتم شاخه و کران   یها روش استفاده از  

بنابراین تحقیقات ؛  ست ی ن   ی افتن یدست (  CPLEX  افزار نرم در  

توسعه   روی  بر  مدل    یها تم ی الگور آتی   شدهارائه حل سریع 

کاربردی این   ی ها جنبه   توان ی م متمرکز خواهد شد و سپس  

با   مقایسه  در  و  واقعی  معادن  در  را  رایج   یها روش مدل 

قرار داد. لیکن ارائه هر نوع الگوریتم ابتکاری و یا   موردبحث 

نیازمند وجود یک مدل درست از عملیات باربری   ی فرا ابتکار 

 .است که در این مقاله ارائه شده است 

 اطلاعات اولیه مسئله  -1 جدول

 قه( زمان بارگیری شاول )دقی 4/3

 به دمپ )دقیقه(  1زمان رفت کامیون از شاول  6/7

 به دمپ )دقیقه(  2زمان رفت کامیون از شاول  10

 )دقیقه(  1زمان برگشت کامیون از دمپ به شاول  5/5

 )دقیقه(  2زمان برگشت کامیون از دمپ به شاول  8

 ها )دقیقه( زمان تخلیه کامیون 1/2

 ها تعداد کامیون 3

 ظرفیت هر بلوک )تن(  600

 )تن(  ظرفیت هر کامیون 100

 اطلاعات خروجی مربوط به حل مدل   -2 جدول

 3452 ها تعداد محدودیت

 2232 تعداد متغیرهای باینری 

 98 ی نریبا   ریغتعداد متغیرهای 

 84/2 تابع هدف 

 4/3 1زمان آغاز کامیون 

 0 2زمان آغاز کامیون 

 0 3زمان آغاز کامیون 

 84/2 1کامیون زمان پایان 

 84/2 2زمان پایان کامیون 

 82/4 3زمان پایان کامیون 

 0 1زمان آغاز کار شاول 

 0 2زمان آغاز کار شاول 

 70/8 1زمان پایان کار شاول 

 65/7 2زمان پایان کار شاول 
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 1ها و شاول بندی عملیات کامیونزمان  -3 شکل

 
 2ها و شاول بندی عملیات کامیونزمان  -4 شکل

 
 ها های انتظار شاولزمان  -5 شکل
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ها زمان انتظار کامیون  -6 شکل

 هاگیری و پیشنهاد، نتیجهیبندجمع -4

 عنوانبهدر این مطالعه، عملیات باربری در معادن روباز،  

از مسائل اساسی بهینه قرار    موردتوجهسازی عملیات  یکی 

ها به شاول و همچنین گرفته است. مسئله تخصیص کامیون 

  عنوان بهها )گسیل(  ها به شاولتعیین ترتیب اعزام کامیون 

بندی عملیات باربری معادن روباز  مسائل سنتی حوزه زمان

و  تخصیص  مسائل  تحقیق  این  در  هستند.  گسیل    مطرح 

یک مسئله کارگاه گردش کاری تعریف    صورتبهها  یونکام

بهینه برای  ریاضی  مدل  یک  اساس  این  بر  و  سازی شد 

و پویای این دو مسئله ارائه شد. خروجی این مدل،    زمانهم

ها تحت محدودیت  ها و شاولبندی دقیق کار کامیونزمان

  شده ارائهریزی تولید از پیش تعیین شده است. مدل  برنامه

برای   سازیپیاده  IBM ILOG CPLEX  افزاررمندر   شد و 

موردی   مطالعه  این    مقیاسکوچک یک  نتایج  شد.  حل 

می نشان  موردی  مدل  مطالعه  که    یخوببه  شده ارائه دهد 

قابلیت در نظر گرفتن توابع هدف مختلف را دارد و در صورت 

می بهینه  جواب  به  را رسیدن  عملیات  انجام  زمان  تواند 

توان تولیدی معدن را بالا ببرد. با    نهایتدرکاهش دهد و  

های  توجه به بالا رفتن زمان حل این مدل با استفاده از روش

در   کاربرد  برای  مدل  این  سریع  حل  به  نیاز  و  دقیق  حل 

واقعی،   الگوریتم   نهیدرزمآتی    قاتیتحقمعادن  های  توسعه 

 گردد. حل سریع پیشنهاد می
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