
 

Construction Science and Technology 
Volume 6, Issue 2 , page : 25-38 

https://stc.ihu.ac.ir/  

 

 

 

 

The Optimal Location and Suitable Transport System Selection in Open-Pit 

Mines Using the Fuzzy TOPSIS Model and Integer Programming(Case Study: 

Zaghdareh Copper Mine) 

Ali Bameri 
1*

, Javad ziaie 
2 

1 *Correspondence: PhD candidate in Mining Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan,Iran.  a.bameriii@gmail.com 
2 
PhD in Mining Engineering, Shahrood University of Technology, Shahrood,Iran  

 

A R T I C L E    I N F O  A B S T R A C T 

Article history: 

Article Type: Research paper 

Received: 2025   February  1    

Revised: 2025   August  28   

Accepted: 2025   September  3  

Available online: 2025   September  3 

 

The present study aims to select the optimal location and transport 

system in the Zaghder Copper Mine. To achieve this, a combination of 

the Fuzzy TOPSIS model and mathematical programming is utilized. 

The Fuzzy TOPSIS model, as a powerful tool for analyzing and 

prioritizing alternatives under uncertainty, is used to evaluate three 

main transport system options: mobile crusher and conveyor, truck-

conveyor, and full conveyor system. The results indicate that the 

mobile crusher and conveyor system, based on criteria such as 

productivity, cost, and efficiency, is identified as the best option. In the 

second part of the study, integer programming is applied for the 

optimal location of IPCC. This model can determine the best locations 

for installing and relocating the crusher and conveyor throughout the 

project’s lifespan, taking into account operational and capital costs and 

constraints. The results show that in the first to third years, installing 

the crusher at location 1 (the beginning of the pit) incurs the lowest 

cost and reduces material transportation time. From years three to 

seven, relocating the crusher to location 2 (pit number 7) is suggested, 

which shortens the transportation distance and improves access to new 

resources. In years seven to thirteen, location 2 remains the optimal 

choice, reducing the costs of frequent relocations. 
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ونقل در معدن مس  حمل  ستمیمکان و س نیتر نهیپژوهش حاضر با هدف انتخاب به

 یزیه ر و برنامهه  سیتاپس یاز مدل فاز یبیمنظور، ترک نیا یاست. برا زاغدره انجام شده

و  لیتحل یقدرتمند برا یعنوان ابزار به سیتاپس ی. مدل فازشود یکار گرفته م به یاضیر

 ستمیس یاصل نهیسه گز یابیمنظور ارز به ت،یط عدم قطعیدر شرا ها نهیگز یبند تیاولو

نوار نقاله و نوار نقاله کامل، -ونیشکن متحرک و نوار نقاله، کام و نقل، شامل سنگ  حمل

شکن متحهرک و نهوار نقالهه، بها      سنگ ستمیکه س دهد ینشان م جی. نتاشود یاستفاده م

 یمعرفه  نهه یگز نیبهتهر  عنهوان  بهه  ،ییو کارا نهیهز ،یور مانند بهره ییارهایتوجه به مع

(، IPCC) تیشکن داخل پ مناسب سنگ یابی مکان یپژوهش، برا. در بخش دوم شود یم

مدل قادر است با در نظهر گهرفتن    نی. اشود یاستفاده م حیعدد صح یزیر از مدل برنامه

 یینصهب و جابجها   ینقها  بهرا   نیبهتر ،یا هیو سرما یاتیعمل یها نهیو هز ها تیمحدود

کهه در   دههد  ینشهان مه   جیکند. نتا نییو نوار نقاله را در طول عمر پروژه تع شکن سنگ

 نیمعدن( کمتر تیپ ی)ابتدا 1شکن در نقطه شماره  اول تا سوم، نصب سنگ یها سال

سوم تا هفهتم،   یها . در سالدهد یدنبال دارد و زمان انتقال مواد را کاهش م را به نهیهز

 کهه  شهود  یمه  شنهادی( پ7در سال  تیپ ی)ابتدا 2شکن به نقطه شماره  سنگ ییجابجا

. در بخشهد  یرا بهبهود مه   دیبه منابع جد یتر کرده و دسترس مسافت حمل مواد را کوتاه

و  مانهد  یمه  یعنهوان مکهان مناسهب بهاق     بهه  2نقطه شماره  زدهم،یهفتم تا س یها سال

 .ابدی یمکرر کاهش م یها ییجابجا یها نهیهز

  

 :ها واژه کلید

 س،یتاپس یفاز

 ح،یعدد صح یزیر برنامه

 شکن و نوار نقاله، سنگ ستمیس

 یمعدن یترابر یها ستمیس
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  مقدمه

عنوان یکی از منابع اساسی استخراج مواد معدنی در  معادن به

شوند. در بیشتر معادن روباز جهان،  سراسر جهان شناخته می

ای که برای استخراج مواد معدنی به کار گرفته  روش اولیه

های متعدد  شود، روش استخراج روباز است که با ایجاد پله می

در داخل زمین همراه است. پس از حفاری و آتشباری، مواد به 

ها منتقل  میونهایی قابل حمل تقسیم شده و با کا اندازه

شوند. شاول و لودر، مواد را به داخل صندوقه کامیون  می

شده در دامنه پیت  های نصب رمپ ها از بارگیری کرده و کامیون

شکن، انبار کانسنگ پرعیار یا  سمت سنگ  ها، مواد را به و پله

با این حال، فرآیند  .کنند دامپ باطله در بیرون از پیت حمل می

برانگیز  نی از معادن بسیار پیچیده و چالشاستخراج مواد معد

ترین مسائلی است که باید به آن  است و ترابری یکی از مهم

توجه ویژه شود. ترابری مواد معدنی از معادن به سایر نقا  

های  داخل و خارج از معدن، شامل انتقال مواد به کارخانه

ه فرآوری و انتقال محصولات نهایی به بازارهای مصرف، از جمل

 مواردی است که نیازمند هزینه و انرژی زیادی است

 .[2و  1]

های  در جهان امروز، پیچیدگی ذاتی بسیاری از محیط   

ها را ایجاب  نگری در این تصمیم گیری لزوم جامع تصمیم

گیری از افراد مختلف با مشاغل تخصصی،  کند. امروزه بهره می

های علمی گوناگون کاملاً معمول شده  تجربیات، سوابق و دیدگاه

گیری  های تصمیم است. این موارد ضرورت استفاده از روش

سازد. در برخی  گروهی و چندمعیاره را بیش از پیش آشکار می

طوری  مسائل، معیارها ممکن است با یکدیگر متضاد باشند؛ به

ه افزایش یک عامل یا معیار موجب کاهش عامل دیگر شود. ک

تبدیل معیارها )اعم از کیفی و کمی( به یکدیگر نیز مشکلات 

 ندیمربو  به فرآ یها با توجه به چالش .خاص خود را دارد

 نیگفت که در ا توان یچندگانه، م یارهایبا مع یریگ میتصم

عدم وجود استاندارد،  لیساده نبوده و به دل یریگ میحالت تصم

 طیشرا نی. اابدی یشدت کاهش م به یریگ میسرعت و دقت تصم

به فرد  یادیتا حد ز یریگ میتصم ندیکه فرآ شود یباعث م

حداقل  ایمشکل و  نیرفع ا یوابسته باشد. برا رندهیگ میتصم

 یارهایبا مع یریگ میتصم یها آن، روش یکاهش آثار جانب

 :[5و  4و  3] اند شده یچندگانه طراح

 (MODM)1مدل های چند هدفه (1

 (MADM)2مدل های چندشاخصه (2

مدل های چند هدفه به منظور طراحی به کهار گرفتهه مهی    

شود در حالی که مدل های چنهد شاخصهه بهه منظهور انتخهاب      
 

1 Multi-objective decision making  
2 multi-attribute decision making 

گزینه برتر استفاده می شود.یکی دیگر از روش های مهم مهدل  

( TOPSISآل )های چندشاخصه روش شباهت به گزینهه ایهده  

 آل نزدیک تریناست که با توجه به نزدیک بودن به شرایط ایده

شود. از این روش در مسائل مههم معهدنکاری   ‌گزینه انتخاب می

 . [7و  6]شود استفاده می

ههای   یکهی از شهاخه   ریزی عدد صحیح برنامهاز سوی دیگر 

سازی ریاضی است که برای حل مسائل  م و پرکاربرد در بهینهمه

در ایهن   .گیری با متغیرهای گسسته طراحی شده اسهت  تصمیم

گیری باید حتماً مقادیر صحیح )اعهداد   شاخه، متغیرهای تصمیم

توانند پیوسته باشند. ایهن ویژگهی باعهث     گسسته( بگیرند و نمی

مسهائل واقعهی    ریزی عدد صحیح برای حل شده است که برنامه

در حوزه معدنکاری،  .های مختلف بسیار کاربردی باشد در حوزه

سهازی   ای بهرای بهینهه   طهور گسهترده   به ریزی عدد صحیح برنامه

 .[9و  8]گیرد عملیات مختلف مورد استفاده قرار می

ونقهل در   های حمل سازی سیستم این پژوهش با هدف بهینه

ریزی  معدن مس زاغدره، ترکیبی از مدل فازی تاپسیس و برنامه

گرفت تا با ارائه یهک چهارچوب جهامع، بهتهرین      کار را به ریاضی

سازی کنهد. در   ونقل را انتخاب کرده و آن را بهینه سیستم حمل

عنهوان ابهزاری قدرتمنهد     بخش نخست، مدل فازی تاپسیس بهه 

گیری در شرایط عدم قطعیت، بهرای   بندی و تصمیم برای اولویت

شهکن   ونقل، شامل سهنگ  ارزیابی سه گزینه اصلی سیستم حمل

نهوار نقالهه، و نهوار نقالهه کامهل      -حرک و نوار نقالهه، کهامیون  مت

یههابی  سههازی مکههان اسههتفاده شههد. در بخههش دوم، بههرای بهینههه

بهرداری شهد تها     ریزی عدد صحیح بهره تجهیزات، از مدل برنامه

هها براسهام مقهدار     شهکن  بهترین نقا  برای قرارگیهری سهنگ  

 .سالیانه تولید معدن انتخاب شود

 .پیشینه پژوهش2
طور  گیری چندمعیاره به های تصمیم های اخیر، روش در سال

ها  اند. این روش کار گرفته شده ای در حوزه معدنکاری به گسترده

زمهان چنهدین معیهار مختلهف، امکهان       با استفاده از ارزیابی ههم 

سهازی   کنند و در بهینه تر را فراهم می گیری بهتر و دقیق تصمیم

کننهد.   قهش مهمهی ایفها مهی    فرآیندهای مختلف در معدنکاری ن

ویژه در فرآیند استخراج مهواد معهدنی، انتخهاب تجهیهزات، و      به

شدت مفید  ها به ها، این روش های مرتبط با پروژه ارزیابی ریسک

ها به معدنکاران این امکهان   اند. استفاده از این تکنیک واقع شده

دهد کهه تصهمیمات خهود را بهر اسهام تحلیهل جهامع و         را می

ترتیب بهبود  این چندین گزینه مختلف اتخاذ کنند و بهی  مقایسه

، 1های عملیاتی حاصل شود. در جدول  وری و کاهش هزینه بهره

شهده در معهادن مختلهف بها اسهتفاده از ایهن        های انجام پژوهش

 .طور خلاصه آورده شده است ها به روش
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(. پژوهش های صورت گرفته در معادن با استفاده 1جدول)

 TOPSISاز روش 

 و سال سندهینو فیرد
مساله و روش مورد 

 مطالعه

1 
منجزی و همکاران 

2012[10] 
 طرح انفجار نیانتخاب مناسب تر

2 
رحیم دل و همکاران 

2014[11] 

آلات بر اسام  نیماش انتخاب

 یفاز هینظر

3 
رحیم دل و همکاران 

2018[12] 

مناسب با  یترابر ستمیس انتخاب

 یدرنظر گرفتن انرژ

 [13]2019کوپا و همکاران  4
 یالگو نیتر حیصح انتخاب

 انفجار

5 
میجالکووسکی و همکاران 

2020[14] 
 در معدن سرب سکیر یابیارز

 [15]2021علی محمد  6
 یروش استخراج بر مبنا انتخاب

 ubc روش

7 
گوانگ ژنگ و همکاران 

2021[16] 

در معدن زغال  سکیر یابیارز

 سنگ

 [17] 2023لی و همکاران 8
سازی روش استخراج برای  بهینه

 کانسارهای پیچیده

9 
ولیچ و همکاران نیک

2024[18] 

اولویت بندی برای احداث 

 کارخانه مس

10 
سلیم رضا و 

 [19]2024همکاران

ارزیابی ریسک در معادن 

 پاکستان

 ارزیابی ریسک معادن سبز [20]2024یین و همکاران 11

 

 بهاربری سهنتی   روش جایگزینی برای هاییاز سوی دیگر روش  

 درون نقاله نوار و شکنسنگ سامانه. دارد وجود شاول و کامیون

 گرفتهه  قرار توجه یکی از روش هایی است که امروزه مورد پیت

 در اخیهر  سالهای در سامانه این که است آن امر است. علت این

 نتهایج  و شهده  گرفتهه  کهار  بهه  دنیها  بزرگ روباز معادن از برخی

 و کهامیون  روش در .[21]اسهت  داشته همراه به آمیزی موفقیت

 بهه  ها رمپ طریق از را استخراجی مواد ها کامیون سنتی شاول

. رسهانند  می است مستقر پیت از بیرون در که اولیه شکن سنگ

بههه داخههل پیههت وارد شههده و مههواد  شههکن سههنگ روش درایههن

 طریهق  خردایش به وسیله سنگ شهکن،از  استخراج شده پس از

بها ادامهه     .شهوند  مهی  داده انتقهال  پیهت  از بیهرون  بهه  نقاله نوار

های پهایین دسهتی در معهدن، زمهان بهاربری       استخراج در بلوک

 مصهرف  هها، کامیون استهلاک آن بر علاوه. افزایش پیدا می کند

 عملیهاتی  هزینهه  این بنابر. رود می بالا لاستیک مصرف سوخت،

 گهویی  جواب برای حمل، فاصله افزایش با پیدا می کند. افزایش

 کهه  هسهتیم  کهامیونی  ناوگهان  افهزودن  به مجبور شاول پای در

 تعهداد  بهه  افهزودن  بها . شهود  می ای سرمایه هزینه افزایش سبب

 نگههداری،  هزینهه  و رمهپ  احهداث  هزینهه  بر علاوه ها، کامیون

 تصهادف  ترافیهک احتمهال   دلیهل  بهه  و آیهد  می پایین ایمنی نیز

 ای گلخانه گاز میزان افزایش با چنین هم رود. می بالا هاکامیون

 و گهرد  صهدا،  و سهر  افهزایش  و شهود  می تولید ها کامیون از که

 در وضهعیت  ایهن . میشود بیشتر زیست نیز محیط آلودگی غبار،

 باشهد،  همهراه  کانسنگ عیار کاهش با عمق افزایش که شرایطی

توانهد راه   مهی  سهامانه  این از گیری کار به. رسد فرامی هم زودتر

 علاوه. [22]است مشکلات حل مناسبی برای خارج شدن از این

 بهودن  پیوسهته  علت به سامانه این از استفاده مسائل این رفع بر

 کهاهش  صهورت  در کهه  دارد همراه عملیات، افزایش تولید را به

 و بهود  خواهد پذیر توجیه استخراج عملیات هم باز کانسگ عیار

 . [23]انجام داد زمین بیشتر اعماق تا را استخراج میتوان

نوار نقاله  یکاربردها یبر رو 1985در سال  1دوم سانتوم

 شرفتیپ. را انجام داد یدر معادن روباز مطالعات ادیز بیها در ش

 یحفهار  زانیه بالاتر م یانرژ ییمانند کارا ییایمزا یتکنولوژ نیا

احداث و  یهانهیو هز اریهمان مقدار کانسنگ پرع یکمتر به ازا

به همهراه داشهت.    یونیرمپ کمتر نسبت به حمل کام یارنگهد

و  ادیه ز بیبها شه   یانقالهه  یانهواع سهامانه هها    قاتیتحق نیدر ا

و  2ادنبههرگ. [24]مشخصههات متنههانر آنههها بحههث شههده اسههت 

را ارائه دادند کهه در مهورد سهرعت     یا مقاله 1987در همکاران 

 تهوان  تیاز نرف اریس یسنگ شکن ساتیتوسعه و گسترش تأس

 سهات یتاس نیه بهالاتر ا  تیه تن بر سهاعت تها نرف   200 یاتیعمل

بحهث   ی متفهاوت سهالها  ین بر سهاعت طه  ت 10000تا  3500)

  .[25]کندیم

 ییکهارا  یمقالهه ا  یطه  1994در سهال   4چاردیو ر 3لیمکف

اش  یجه یدر و نوار نقاله و تکامل تیسامانه سنگ شکن درون پ

و  5انهور  .[26]کردنهد  فیتوصه  ی،وله  هایلنهد  معدن مس یرا برا

سنگ شکن را در معهدن   نهیمحل به 2007، در سال 6کاراکوم

بهه دسهت    هیه در ترک ریزمیشهر ا یکیسنگ آهک در نزد یکوار

و  یسهنگ شهکن   یگرفتند که دستگاه هها  میها تصمآوردند آن
 

1 Dos Santos 

2 Erodenberg 

3 MacPhail 

4 Richards 

5 Onur 
6 Karakus 
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کهه   یسهاال  .انتقهال دهنهد   دیه جد تیسرند کردن را به محل پ

سهنگ   دیه نصهب جد  یرا بهرا  یبود که چه محله  نیمطرح شد ا

 .شود یباربر نهیکه موجب حداقل شدن هز رندیشکن در نظر بگ

درون معدن نصب  یبود که دستگاه سنگ شکن نیا یفرض اصل

حمل و نقل مواد شود. اما آن  یها نهیداقل هزحشود تا موجب 

 میآنها تصم نیسنگ آهک بود بنابرا رهیبه ذخ یمانع از دسترس

 کیه و در  هندحرکت د یگرفتند که سنگ شکن را پس از مدت

ی بهالا  یله ینصهب خ  نهه یتراز آن را ثابت نگاه ندارند به علت هز

در طهول   کبهار یتنها  ساتیشد که تاس نیبر ا میتصم ،زاتیتجه

 2یو آتله  1دیه بو . [27]دنسال معدن حرکهت داده شهو   18عمر 

را  تیشکن و نوار نقاله درون پسامانه سنگ  یهایافتگیتوسعه 

به  یحرف زیسامانه ن نیا بیو معا ایاز مزا نینمودند. همچن انیب

 یآوردند. آنها در مطالب خود، به طهور مفصهل، پارامترهها    انیم

 ین سامانهسامانه را عنوان نمودند و از انواع مختلف ا نیا یطراح

و  یسامانه سهنگ شهکن   ریتأث یچانگژ. [28]ها را معرفی کردند

 معهدن  حمهل در  یهها  نهه یرا در کاهش هز تیدورن پ ینقاله ا

جههت اسهتقرار    نهه یبه یترازها نیهمچن ینمود. و یمس بررس

 .[29]بررسههی نمههود زیههنسههامانه و اسههتقرار دوبههاره آن را  نیهها

 یانتخاب سامانه هها  یارهایدر مورد مع ،4سانیو مور 3سانیآتچ

 .[30]تحقیقی ارائه دادند تیو نقاله کردن درون پ یسنگ شکن

ریزی عدد  ، به بررسی برنامه2023تاکر و همکاران، در سال 

بندی تولید بلندمهدت در   سازی زمان صحیح تصادفی برای بهینه

هها، کاربردهها و ارزش    اند. ایهن مقالهه روش   معادن روباز پرداخته

سهازی اسهتخراج مهورد     ر فرآیند بهینهه های تصادفی را د حل راه

ههای   ویهژه بهر اهمیهت مهدل     این تحقیق به .دهد تحلیل قرار می

هها و   ههای موجهود در هزینهه    تصادفی در مقابله با عدم قطعیهت 

گیری در عملیات معدنکاری  ها بر بهبود تصمیم تقاضا، و تأثیر آن

، بهه بررسهی   2019آدامز و همکاران، در سهال   [31]تأکید دارد.

حهل بهینهه در مسهائل     ی برای دستیابی به یهک راه های استراتژی

ریهزی عهدد    ریزی معدن زیرزمینهی بها اسهتفاده از برنامهه     برنامه

ها در این مطالعه، نحهوه   اند. آن پرداخته (MIP) صحیح مختلط

ویهژه   برای حل مسائل پیچیده معدنکاری، بهه  MIP  استفاده از

اسهتفاده  های موجود در  در معادن زیرزمینی، و همچنین چالش

 .[32]از این روش را مورد تحلیل قرار دادند

 . مشخصات زمین شناسی معدن مس زاغدره3
 یکههیسههتان کرمههان و در نزددن مههس زاغههدره کههه در امعهه

منهاطق   نیتهر  از مههم  یکه یشهرستان بافت قرار دارد، به عنوان 

 

1 Boyd 

2 Utley 
3 Atchison 

4 Morrison 

وجهود   لیه منطقهه، بهه دل   نیه . ارود یبهه شهمار مه    رانیا یمعدن

مههس و  یکههه کانسههارها کیههو التراماف یآتشفشههان یههها سههنگ

 یبههالا یههها لیانههد، از پتانسهه داده یرا در خههود جهها تیههکروم

و  یشناسه  نهه یچ قیدق یها یبرخوردار است. بررس یشناس نیزم

معهدن از   نیه ا یرا بهرا  یا ژهیه و تیاهم ،یساختار یشناس نیزم

 .[33]اند مشخص کرده یو صنعت یمنظر اقتصاد

 
زاغدره بر روی نقشه (. موقعیت معدن مس 1شکل )

 تقسیمات استان کرمان

میلیون 18,9مقدار ذخیره زمین شناسی این معدن حدود 

 درصد مس برآورد شده است.  0,35تن ماده معدنی با عیار 

 یقروش تحق. 4
در ابتدای این بخش استفاده از روش فازی تاپسیس بررسی 

می شود و در بخش دوم بهترین مدل با استفاده از برنامه ریزی 

عدد صحیح مدلسازی می شود تا نقا  قرارگیری بهترین مهدل  

مراحل انجام ایهن پهژوهش قهرارداده     2مشخص شوند. در شکل 

 شده است. 

 
 (. شماتیک مراحل تحقیق2شکل)
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 فاده از روش فازی تاپسیس. است5
به بررسی و انتخاب بهترین سیستم ترابری در  بخش در این

پرداخته  معدن مس زاغدره با استفاده از مدل فازی تاپسیس

مدل فازی تاپسیس به دلیل قابلیت آن در تحلیل و شود.  می

عنوان  ها در شرایط عدم قطعیت و ابهام، به بندی گزینه اولویت

در مدل فازی  .ین پژوهش انتخاب شده استیک روش ماثر در ا

 فازی عدد یکتاپسیس از اعداد فازی مثلثی استفاده می شود. 

 تعریف( a3، a2، a1) گانه سه یک با توان می را ã مثلثی

 نشان 1 معادله با آن ریاضی شکل و مفهومی معادله . [34]کرد

 است: شده دهدا

𝜇
ã 
(𝑥) =  

{
 
 
 

 
 
 

0                                    𝑥 ≤ 𝑎1
 

𝑥 − 𝑎1
𝑎2 − 𝑎1

                        𝑎1 < 𝑥 ≤ 𝑎2
 

𝑎3 − 𝑥

𝑎3 − 𝑎2
                        𝑎2 < 𝑥 ≤ 𝑎3

 
0                                        𝑥 > 𝑎3

 

 

فازی کلام های هر نقشه می توانند با مقدارهای عضویت 

در یک جدول خصوصیت ها همراه شوند. همان طور که اشاره 

( قرار بگیرند 1،0شد مقدارهای عضویت فازی باید در محدوده )

اما هیچ مانع و محدودیت عملی در مورد انتخاب مقدارهای 

 زبانی متغیرهای از گیرندگان عضویت فازی وجود ندارد. تصمیم

 به توجه با ها گزینه ندیب رتبه و ها ویژگی اهمیت برای ارزیابی

 مقادیر در این پژوهش. کنند می استفاده مختلف های ویژگی

در نظر گرفته  ویژگی های وزن و عملکرد بندی رتبه برای دقیقی

 عمداً فازی، MACD ایده دادن نشان منظور به. شده است

 فازی زبانی متغیرهای سطح، پنج به را موجود دقیق مقادیر

 زیاد ،(M) متوسط ،(L) کم ،(VL) کم بسیارشده است.   تبدیل

(H )زیاد بسیار و  (VH.) عضویت توابع 2و جدول  3 شکل 

 .[34]دهد می نشان را فازی

 
 ( .توابع عضویت فازی مثلثی3شکل)

 

 (. طیف امتیازدهی فازی به گزینه ها2جدول )

 

 سیستم. پارامترهای موثر در انتخاب بهترین 1-5
برای انتخاب گزینه مناسب عوامل بسیاری باید مورد توجه قرار 

بگیرند. این عوامل بر اسام شناخت معیارهای موثر و بررسی 

سوابق علمی با توجه به شرایط معدن انتخاب می شوند. در این 

تحقیق عوامل فرعی به دو عامل اصلی فاکتورهای عملیاتی و 

به آن ها اشاره  4ل هزینه ای تقسیم بندی می شوند که در شک

 شده است. 

 
 (. پارامترهای موثر برای انتخاب بهترین سیستم4شکل)

برای وزن دهی به شاخص ها باید ماتریس مقایسات زوجی 

ای  به منظور محاسبه وزن شاخص ها، پرسشنامه تشکیل شود

طراحی شد که براسام شاخص های قید شده در گزارش قبلی 

ه در اختیار متخصصین این حوزه آماده شده است. این پرسشنام

در معادن و اساتید دانشگاه قرار گرفته است تا با اعمال نظرات 

وزن شاخص ها قابل محاسبه شود. این پرسشنامه برای حل یک 

مسئله تصمیم گیری چندمعیاره طراحی شده است. هدف از این 

مسئله انتخاب بهترین گزینه از بین گزینه های سنگ شکن 

( و 2نوار نقاله)سیستم -(، کامیون 1رنقاله)سیستم متحرک و نوا

 ( می باشد.3نوار نقاله کامل)سیستم 

 

 مقیاس فازی اهمیت درجه بیان کیفی

 1 (0.00،0.1،0.25) (VL) کم بسیار

 2 (0.15،0.3،0.45) (L) کم

 3 (0.35،0.5،0.65) (M) متوسط

 4 (0.55،0.7،0.85) (H) زیاد

 VH)) 5 (0.75،0.9،1.00)  زیاد بسیار
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 . وزن دهی پارامترها2-5
های طرح شده از  بعد از وارد کردن میانگین پاسخ پرسشنامه

متخصصین معدن وزن معیارها و زیرمعیارها مشخص شد که در 

 گزارش شده است. 3جدول

 (. وزن پارامترها3جدول)

 زینهگ

 معیار

سنگ شکن 

متحرک و 

نوارنقاله 

 (1)سیستم

 -کامیون 

نوار نقاله 

 (2)سیستم

نوار نقاله 

کامل 

 (3)سیستم

وزن 
AHP 

هزینه 

 عملیاتی
32/0 45/0 56/0 28/0 

هزینه 

 ای سرمایه
31/0 37/0 61/0 16/0 

شرایط 

 عملیاتی
6/0 44/0 28/0 19/0 

پارامترهای 

موثر بر 

 دستگاه

24/0 42/0 57/0 17/0 

 1/0 44/0 31/0 59/0 سوخت

نیروی 

 انسانی
35/0 45/0 55/0 23/0 

قطعات 

 یدکی
47/0 34/0 52/0 16/0 

تعمیر و 

 نگهداری
52/0 34/0 47/0 18/0 

 17/0 57/0 41/0 24/0 مقدار تولید

اندازه دانه 

پس از 

 انفجار

46/0 28/0 53/0 15/0 

 17/0 35/0 34/0 52/0 جغرافیا

محیط 

 زیست
46/0 49/0 49/0 17/0 

بیشترین وزن برای هزینه عملیاتی و کمترین  3براسام جدول

های  وزن برای سوخت می باشد. با توجه به اهمیت هزینه

عملیاتی و قیمت پایین سوخت در کشور این خروجی معقول به 

که به منظور رتبه  3رسد. بعد از نرمال سازی جدول  نظر می

استفاده از معادلات زیر انجام  بندی عملکرد متغیرهای زبانی با

 شد. 

 داده های بالاتر از میانگین:

𝑟𝑖𝑗(                   2معادله ) =
𝑥𝑖𝑗−𝑚𝑖𝑛{𝑥𝑖𝑗}

[𝑚𝑎𝑥{𝑥𝑖𝑗}−𝑚𝑖𝑛{𝑥𝑖𝑗}]
     

 

 برای داده های کمتر از میانگین:

 
𝑟𝑖𝑗

=
𝑚𝑎𝑥{𝑥𝑖𝑗}  −  𝑥𝑖𝑗

[𝑚𝑎𝑥{𝑥𝑖𝑗} − 𝑚𝑖𝑛{𝑥𝑖𝑗}]
    معادله  (3)                       

 

به طور مثال وزن پارامتر معیار هزینه عملیاتی در گزینه سنگ 

به طور زیر  3شکن متحرک و نوار نقاله بر اسام معادله 

 شود.  محاسبه می

𝑟𝑖𝑗 =
0.59 −  0.32

0.59 − 0.24
= 0.78 

به ترتیب ماکزیمم  و مینیمم  0,32و  0,59در این مثال اعادد 

است.  3مقدار سنگ شکن متحرک و نوارنقاله در جدول 

که اعداد نرمال شده با استفاده  4براسام محاسبات بالا جدول 

 شود.  هستند تشکیل می 3و  2از معادلات 

 (. اعداد نرمال شده4جدول)
                

 گزینه 

 معیار

 سنگ

شکن 

متحرک و 

نوارنقاله 

 (1)سیستم 

 -کامیون 

نوار نقاله 

 (2)سیستم

نوار نقاله 

کامل 

 (3)سیستم

وزن 
AHP 

هزینه 

 عملیاتی
0/78 0/57 0/86 0/11 

هزینه 

 سرمایه ای
0/81 0/35 1/00 0/22 

شرایط 

 عملیاتی
0/97 0/54 0/11 0/14 

پارامترهای 

موثر بر 

 دستگاه

1/00 0/49 0/89 0/19 

 0/38 0/54 0/19 0/95 سوخت

نیروی 

 انسانی
0/70 0/43 0/16 0/38 

قطعات 

 یدکی
0/62 0/27 0/76 0/22 

تعمیر و 

 نگهداری
0/76 0/27 0/62 0/16 

 0/19 0/11 0/54 1/00 مقدار تولید

اندازه دانه 

پس از 

 انفجار

0/41 0/89 0/22 0/24 

 0/19 0/70 0/73 0/24 جغرافیا

محیط 

 زیست
0/41 0/32 0/32 0/19 
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متغیرها را براسام منطق  فازی عضویت تابع از استفاده حال با

شود.  بحث فازی دسته بندی می شوند تا بتوان در رابطه با آن

 تبدیل فازی مثلثی عضویت تابع یک به زبانی متغیر سپس

. است فازی تاپسیس تحلیل از مرحله اولین این. شوند می

 نشان دهنده اعداد فازی تاپسیس است.  5جدول

 (. جدول تبدیل متغیرهای زبانی به تابع مثلثی فازی5جدول)

 گزینه

 معیار

سنگ شکن 

متحرک و 

نوارنقاله 

 (1)سیستم 

نوار  -کامیون 

 (2نقاله )سیستم

نوار نقاله کامل 

 (3)سیستم

هزینه 

 عملیاتی
(0/41,0/63,0/85) (0/26,0/45,0/65) (0/56,0/81,1) 

هزینه 

 ای سرمایه
(0/11,0/27,0/45) (0/02,0/09,0/2) (0/11,0/27,0/45) 

شرایط 

 عملیاتی
(0/0,0/09,0/25) (0/0,0/05,0/16) (0/0,0/01,0/06) 

پارامترهای 

موثر بر 

 دستگاه

(0/0,0/09,0/25) (0/0,0/05,0/16) (0/0,0/09,0/25) 

 (0/05,0/15,0/29) (0/0,0/03,0/11) (0/11,0/27,0/45) سوخت

نیروی 

 انسانی
(0/08,0/21,0/38) (0/05,0/15,0/29) (0/0,0/03,0/11) 

قطعات 

 یدکی
(0/19,0/35,0/29) (0/05,0/15,0/29) (0/19,0/35,0/55) 

تعمیر و 

 نگهداری
(0/0,0/07,0/21) (0/0,0/03,0/11) (0/0,0/07,0/21) 

مقدار 

 تولید
(0/0,0/09,0/25) (0/0,0/05,0/16) (0/0,0/01,0.06) 

اندازه دانه 

پس از 

 انفجار

(0/19,0/35,0/55) (0/41,0/630,0/85) (0/08,0/21,0/38) 

 (0/0,0/07,0/21) (0/0,0/07,0/21) (0/0,0/03,0/11) جغرافیا

محیط 

 زیست
(0/0,0/05,0/16) (0/0,0/07,0/21) (0/0,0/05,0/16) 

 

سپس با استفاده معادلات ذیل فاصله از حل ایده آل و ضد ایده 

 آل را بدست می آید. 

𝑆𝑖
+ = √∑ (𝑣𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1 −  𝑣𝑗

+)2 (                         4معادله )   

𝑆𝑖
− = √∑ (𝑣𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1 −  𝑣𝑗

(                       5معادله )   2(−  

 iمعرف معیار موردنظر و اندیس  jکه در این روابط اندیس 

 معرف گزینه مورد نظر می باشد. 

آل   آل و ضد ایده به طور مثال برای محاسبه فاصله از ایده

سیستم اول)سنگ شکن متحرک و نوارنقاله( با توجه به 

 و جدول.. داریم: 5و  4معادلات 
𝑠+  =

√
1

3
[(1 − 0.41)2 + (1 − 0.63)2 + (1 − 0.85)2] +

√
1

3
[(1 − 0.11)2 + (1 − 0.27)2 + (1 − 0.45)2] +

√
1

3
[(1 − 0.00)2 + (1 − 0.09)2 + (1 − 0.25)2] + ⋯+

√
1

3
[(1 − 0)2 + (1 − 0.09)2 + (1 − 0.25)2] +

√
1

3
[(1 − 0.19)2 + (1 − 0.35)2 + (1 − 0.55)2] +

√
1

3
[(1 − 0.00)2 + (1 − 0.03)2 + (1 − 0.11)2] =  24.74  

s−

= √
1

3
[(0 − 0.41)2 + (0 − 0.63)2 + (0 − 0.85)2]  

+ √
1

3
[(0 − 0.11)2 + (0 − 0.27)2 + (0 − 0.45)2]

+ √
1

3
[(0 − 0.00)2 + (1 − 0.09)2 + (1 − 0.25)2] + ⋯

+ √
1

3
[(0 − 0)2 + (0 − 0.09)2 + (0 − 0.25)2]

+ √
1

3
[(0 − 0.19)2 + (0 − 0.35)2 + (0 − 0.55)2]

+ √
1

3
[(0 − 0.00)2 + (0 − 0.03)2 + (0 − 0.11)2] =  8.43 

 در آخرین مرحله شاخص شهباهت محاسهبه مهی شهود. مقهدار     

 گزینهه  چهه  ههر  کند. می تغییر یک و صفر بین شباهت شاخص

 به آن شباهت شاخص مقدار باشد تر مشابه آل ایده به نظر مورد

شاخص شباهت را نشان می  6معادله  .بود خواهد تر نزدیک یک

 دهد.

 

𝐶𝐶𝑖 = 
𝑠𝑖
−

𝑠𝑖
++ 𝑠𝑖

−  (6                                       )  

 

به طور معادله شاخص شباهت برای گزینه اول که بر اسام 

 تشکیل شده است به صورت زیر است: 5و  4مثال معادله 

 

𝑐𝑐1 = 
𝑑1

−

𝑑1
− + 𝑑1

+ =
8.43

24.74 + 8.43
=  0.26 

 

 منطبق آل ایده گزینه بر ای گزینه اگر که است روشن لاًکام 

 شاخص و صفر مساوی آل ایده حل تا آن فاصله آنگاه باشد

 بر ای گزینه که صورتی در و بود خواهد یک مساوی آن شباهت

 ایده ضد حل تا آن فاصله آنگاه باشد منطبق آل ایده ضد گزینه

. بود خواهد صفر مساوی آن شباهت شاخص و صفر مساوی آل

 شباهت شاخص مقدار اسام بر ها گزینه بندی رتبه برای لذا

 و اول رتبه در است شباهت شاخص بیشترین دارای که ای گزینه
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 آخر رتبه در است، شباهت شاخص کمترین دارای که ای گزینه

  .گیرد می قرار

( به عنوان 1نتیجه، سنگ شکن متحرک و نوارنقاله )سیستم  در

 نهایی عملکرد ارزش با گزینه سه بین در سیستم ترین مطلوب

نوار نقاله  -کامیون  که حالی در. است 0,35 شده نرمال

 و 0,33 با ترتیب ( به3نوار نقاله کامل )سیستم  و ( 2)سیستم 

 سوم و دوم های رتبه در نهایی عملکرد مقادیر عنوان به 0,31

گزینه ها  عملکرد نهایی برای 5و شکل  6اند. جدول  گرفته قرار

 دهد. را نشان می

 (عملکرد نهایی گزینه های متفاوت6جدول)

di گزینه
+ 

di
- 

cci 

cci 

نرمال 

 شده
 رتبه

سنگ شکن 

متحرک و 

 نوارنقاله

24/74 8/43 0/26 0/35 1 

نوار  -کامیون 

 نقاله
24/14 7/74 0/25 0/33 2 

 3 0/31 0/23 7/25 23/87 نوار نقاله کامل

 

 
 الگوریتم فازی تاپسیس(. نتایج 5شکل )

 

ونقل در  های حمل های عملیاتی سیستم چالش .6

 معادن

شهکن   ، سنگنوار نقاله-ونقل نظیر کامیون های حمل سیستم

ههای   ، ههر یهک مزایها و چهالش    کامهل و نوار نقاله، و نوار نقالهه  

وری،  عملیاتی خاص خود را دارند که تأثیر مسهتقیمی بهر بههره   

های عملیاتی ایهن   گذارند. چالش ت میها و پایداری عملیا هزینه

ههای اولیهه و نگههداری،     ها شامل مواردی چهون هزینهه   سیستم

پهذیری در برابهر تغییهرات معهدن، قابلیهت اطمینهان، و        انعطاف

هها و   محیطی است. شهناخت دقیهق ایهن چهالش     تأثیرات زیست

گیری بهتر برای انتخاب سیستم  تواند به تصمیم ها می مقایسه آن

، به 7در جدول های عملیاتی کمک کند.  کاهش ریسکبهینه و 

های عملیاتی این سه سیستم پرداختهه   بررسی و مقایسه چالش

 . [38و  37و  36و  35]است شده

ونقل  های حمل های عملیاتی سیستم مقایسه چالش(. 7جدول )

 در معادن

 معیار چالش

سیستم 

نوار -کامیون

 نقاله

سیستم 

شکن و  سنگ

 نوار نقاله

(IPCC) 

سیستم نوار 

 نقاله

 هزینه اولیه

)نیازمند  متوسط

گذاری  سرمایه

برای هر دو 

 بخش(

هزینه اولیه 

گذاری  )سرمایهبالا

 اولیه با سود

 بلندمدت(

 بالاهزینه اولیه 

بدون )

سودآوری 

 (بلندمدت

 

 پذیری انعطاف
)وابستگی توسطم

به مسیر ثابت 

 نوار نقاله(

مطلوب )طراحی 

جایی  بهینه جابه

را تسهیل 

 کند( می

)وابسته  پایین

به مسیر 

 تغییر( غیرقابل

 

قابلیت 

 اطمینان

 وابستگی نسبی

)اختلال در هر 

بخش عملیات را 

 (کند مختل می

قابلیت اطمینان 

بالا )سیستم 

یکپارچه با پایش 

 (پیشرفته

وابستگی 

 متوسط

)خرابی کل 

سیستم را 

 کند( متوقف می

نگهداری و 

 تعمیرات

نگهداری ترکیبی 

ها ساده،  )کامیون

 نوار نقاله

 ( پیچیده

نگهداری پیچیده 

)نیاز به تخصص 

بالا و قطعات 

خاص برای 

شکن و نوار  سنگ

 نقاله(

نگهداری 

 پیچیده

تأثیرات 

 محیطی زیست

متوسط )مصرف 

سوخت انتشارات 

را افزایش 

 (دهد می

مصرف انرژی 

کمتر و کاهش 

 آلودگی

مصرف انرژی 

 کم

راندمان 

 عملیاتی

راندمان پایین 

)وابسته به 

هماهنگی کند 

کامیون و نوار 

 نقاله(

راندمان بسیار بالا 

)انتقال مداوم و 

 بدون وقفه مواد(

راندمان متوسط 

)وابسته به 

تأمین مواد از 

 منبع خارجی(

 ایمنی
)تصادفات  کم

 (کامیون

ایمنی بالا 

)اتوماسیون کامل 

و کاهش حضور 

انسانی در مناطق 

 پرخطر(

 بالاایمنی 
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IPCC 

ریزی عدد صحیح برای حل  در این بخش، یک مدل برنامه

شکن در معادن ارائه شده است. این مدل  یابی سنگ مسئله مکان

سازی تصمیمات کلیدی  ای طراحی شده است که بهینه به گونه

پذیر سازد. این تصمیمات با هدف  در طول عمر پروژه را امکان

گرفته در نظر ونقل  ها در سیستم حمل سازی تمام هزینه کمینه

ریزی تولید  . در این مدل، فرض بر این است که برنامهشده است

معدن از قبل تعیین شده و ثابت است. به عبارت دیگر، میزان 

ها پیشاپیش  استخراج ماده معدنی و برنامه زمانی استخراج آن

گیری در مورد این  مشخص شده و مدل نیازی به تصمیم

سازی  مرکز اصلی مدل بر بهینهپارامترها ندارد. بنابراین، ت

یابی  ونقل است و تصمیماتی که در خصوص مکان سیستم حمل

شود، متناسب با برنامه تولیدی  گرفته می شکن و جابجایی سنگ

ثابت خواهند بود. این بدان معناست که تصمیمات مربو  به 

ای باشد که نیازهای تولیدی معدن  نصب و جابجایی باید به گونه

 .[38]ه از پروژه به بهترین شکل ممکن برآورده شوددر هر مرحل

شده بر اسام شش رابطه ریاضی اصلی بنا شده است  مدل ارائه

دهنده ارتبا  بین متغیرهای  که هر یک از این روابط نشان

ای هستند. این روابط به مدل  گیری و پارامترهای هزینه تصمیم

ها و  کنند تا با در نظر گرفتن تمامی هزینه کمک می

 د. نها، بهترین تصمیمات ممکن را اتخاذ کن محدودیت

ریزی عدد صحیح برای حل مسئله  ، مدلی از برنامهادامه در

(. این مدل 12تا  7شود )روابط  شکن معرفی می یابی سنگ مکان

شکن و نوار  گیری درباره محل نصب سنگ به منظور تصمیم

شده  ها در طول دوره پروژه طراحی نقاله، زمان جابجایی آن

ای و  های سرمایه هزینه سازی است. هدف این مدل کمینه

ای شامل  های سرمایه ونقل است. هزینه عملیاتی سیستم حمل

های مرتبط با خرید و یا  ها و همچنین هزینه خرید کامیون

شود.  شکن و نوار نقاله در نظر گرفته می جابجایی نصب سنگ

نقل توسط های عملیاتی مرتبط با حمل و  همچنین، هزینه

ها نیز لحاظ شده است. در این مدل، فرض  ها و نوار نقاله کامیون

تولید پیشاپیش تعیین شده است.  و ریزی بر این است که برنامه

)سیستم حمل و نقل   IPCCعلاوه بر این، استفاده از سیستم

پیوسته در معدن( تنها برای حمل ماده معدنی مورد توجه قرار 

ها، پارامترها و متغیرهای مورد  مجموعهگرفته است. در ادامه، 

 .شود استفاده در این مدل بیان می

(7) 
Min Z = ∑ ∑ (Tt  ×  HCi

t  +  CCi
t) Si

t +t∈Ti∈j

 ∑ ∑ PCi
t Zi

t
t∈Ti∈j +

∑ ∑ ∑ RCi,j
t  yi,j

t +t∈Ti∈ji∈j ∑ 𝑇𝑃𝑡𝑛𝑡     t∈T    

                                                                                                                       

Subject to: 

zi
t + ∑ 𝑦𝑗,𝑖

𝑡
j∈J = 𝑠𝑖

𝑡                          ∀ i ∈ J, t ∈ T     (8) 
∑ 𝑠𝑖

𝑡
j∈J =  1                                         ∀ t ∈ T           (9) 

𝑦𝑖,𝑗
𝑡 ≤ 𝑠𝑖

𝑡−1                              ∀ i, j ∈ J, t ∈ T         (10) 

𝑧𝑖
𝑡  +  ∑ 𝑦𝑗,𝑖

𝑡
j∈J  ≤  1                   ∀ i ∈ J, t ∈ T          (11) 

∑ 𝐸𝑂𝐻τ∈T,τ≤𝑡 𝑛τ  ≥  ∑ 𝑇𝐻𝑇𝑖
𝑡

j∈J  𝑠𝑖
𝑡      ∀ t ∈ T        (12) 

 مجموعه ها
      i, j ∈ J مجموعه نقا  کاندید برای قرارگیری سنگ شکن 

t, τ ∈ T      مجموعه دوره های زمانی برنامه ریزی 

 پارامترها 
Tt            تناژ ماده معدنی که باید از معدن به کارخانه فراوری

 حمل شود. در سال

HCi
t       نقطهه  بهه  معهدن  از کهامیون  حمهل  عملیهاتی  هزینه 

 )دلار بر تن(   tدر دوره برنامه ریزی  iکاندید 

CCi
t       کاندید  نقطه از نوار حمل سالانه عملیاتی هزینهi   تها

 برحسب دلار tکارخانه در سال 

PCi
t      نقطهه   در شکن سنگ نصب و خرید هزینهi   و نهواری

 وصل می کند. tکه این نقطه را به کارخانه در سال 

RCi,j
t     نقطهه  از نقالهه  نهوار  و شهکن  سهنگ  جابجهایی  هزینه 

 t سال در j  نقطه به  i  کاندید

TP             هزینه خرید کامیون 

 EOH       کامیون سالانه مفید کار ساعت 

THTi
t    حمهل  بهرای  هها  کامیون لازم مفید کار ساعت مقدار 

 iبه نقطه کاندید  tسال  در شده استخراج مواد تمام

 متغیرها

𝑠𝑖
𝑡       سال در شکنی سنگ اگر 1 باینری، متغیر  t نقطهه  در 

 صورت این غیر در صفر و بگیرد قرار  i  کاندید

𝑧𝑖
𝑡    دوره در شکن سنگ اگر 1 باینری، متغیر  tدر و خریداری  

 صورت این غیر در صفر و شود نصبi  کاندید نقطه

𝑦𝑗,𝑖
𝑡        دوره در شکن سنگ اگر 1 باینری، متغیر  t  نقطه از 

 ایهن  غیهر  در صهفر  و گهردد  جابجها  j  کاندید نقطه بهi  کاندید

 صورت

 𝑛𝑡  دوره  در شده خریداری های کامیون تعدادt 

تابع هدف مدل بوده و به دنبال کمینه سازی مجموع  7رابطه 

ای حمل و نقل  ارزش خالص فعلی هزینه های عملیاتی و سرمایه

های سرمایه ای برای خرید کامیون و خرید و  شامل هزینه

جابجایی نوار و سنگ شکن و همچنین هزینه های عملیاتی 

تضمین می کند که در هر  8یون و نوار می باشد. رابطه کام

نقطه کاندید و در هر دوره زمانی، سنگ شکن می تواند یا برای 

اولین بار خریداری و نصب شود و یا از نقطه دیگری به آن نقطه 
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نشان می دهد که در هر دوره تنها یک  9جابجا گردد. رابطه 

ابجایی سنگ شکنی از ج 10یابی گردد. رابطه  سنگ شکن مکان

 11که خریداری و نصب نشده است جلوگیری می نماید. رابطه 

نشان می دهد که در هر نقطه کاندید، سنگ شکن یا می تواند 

برای اولین بار نصب شود و یا از این نقطه به نقطه دیگری 

نیز تضمین می کند که در هر دوره  12منتقل گردد. رابطه 

م عملیات حمل به سنگ شکن تعداد کامیون کافی برای انجا

 .[38]وجود داشته باشد

برای اجرای مدل از زبان برنامه نویسی پایتون استفاده شده 

است که این زبان در بستر محیط جوپیتر اجرا شده است. 

های تعاملی و  به دلیل قابلیت تحقیقدر این جوپیتر  استفاده از

سازی ریاضی  های مرتبط با بهینه پشتیبانی گسترده از کتابخانه

های  . در این محیط، مدلموثر است، بسیار Pulpمانند 

به راحتی تعریف می شود و  ریزی عدد صحیح برنامه

با  هستند. در نهایتتنظیم قابل ها و تابع هدف  محدودیت

 .شود میها برای مسئله پیدا  حل اهترین ر اجرای مدل، بهینه

 . سناریوهای مدنظر برای قرارگیری سنگ شکن6-1
اند که بر اسام  برای شرایط مدلسازی، سه سناریو تعریف شده

طور متفاوتی  های مختلف، به شکن در سال محل قرارگیری سنگ

شوند. در ادامه، به شرح هر یک از این سه سناریو  تعیین می

 .شود پرداخته می

 سناریو اول
شکن ابتدا در لبه ابتدایی پیت قرار  در این سناریو، سنگ

گیرد و از سال سوم عمر معدن قابل استفاده خواهد بود.  می

دلیل این انتخاب، شروع استخراج ماده معدنی در سال سوم 

های مربو  به سال سوم برای این سناریو  است. بنابراین، داده

 .گیرد مورد استفاده قرار می

 اریو دوم سن

شود و در  شکن به داخل پیت منتقل می در این سناریو، سنگ

جا خواهد شد. علت این انتخاب،  سال هفتم از عمر معدن جابه

های اولیه به دلیل بزرگی  جایی در سال های سنگین جابه هزینه

فضای داخل پیت است. همچنین، فاصله دهانه استخراجی به 

تر خواهد  صرفه آلات، به شینابتدای پیت، با توجه به وجود ما

 .بود

 سناریو سوم 
شکن در سال دهم به ابتدای پیت منتقل  در این سناریو، سنگ

 13شود. نکته مهم در این سناریو این است که عمر معدن  می

بینی شده  جایی تنها برای سه سال پایانی پیش سال است و جابه

ها، عیار ماده معدنی کاهش یافته و ارزش  است. در این سال

خالص معدن نیز به تدریج رو به کاهش خواهد بود. همچنین، 

 .تر قابلیت استخراج ندارد و پایین 2/0عیار حد 

نشان دهنده محل قرار گیری سنگ شکن در  6شکل 

 یوهای مختلف می باشد. سنار

 
 (. شماتیک نقاط برای جایگذاری سنگ شکن6شکل)

 

بهترین  3تا 1بعد از اجرای کد مشخص شد که در سال های 

)در ابتدای پیت( می باشد، این نقطه بر  1مکان نقطه شماره 

که سناریو دوم  7تا  3اسام سناریو اول می باشد. در سال های

 3است. در آخرین سناریو  2ماره باشد بهترین نقطه، مکان ش می

می باشد نقطه پیشنهادی برای  13تا  7که برای سال های 

می باشد. ذکر این نکته ضروری است که  2مکان مناسب نقطه 

 مدلسازی بر اسام دستور در وضعیت بهینه می باشد. 

 .تحلیل حساسیت 7

بررسی میزان تأثیرگذاری پارامترهای کلیدی بر  منظور  به

شکن، تحلیل حساسیت بر روی  یابی سنگ گیری مکان تصمیم

مدل پیشنهادی انجام شد. در این تحلیل، پارامترهای ورودی با 

افزایش داده شدند و اثر این تغییرات بر خروجی  ٪10تغییرات 

 .مدل بررسی گردید

جایی  اد که هزینه جابهنتایج حاصل از تحلیل حساسیت نشان د

شکن و حداقل مقدار تناژ ورودی به کارخانه بیشترین  سنگ

ویژه، تغییرات در  شکن دارند. به تأثیر را بر تعیین مکان سنگ

حداقل مقدار تناژ ورودی که به عوامل مختلفی مانند هزینه 

جایی و نرفیت حمل وابسته است، باعث تغییر در مکان  جابه

ین امر به دلیل وابستگی تناژ ورودی به شود. ا شکن می سنگ

تواند موجب  که تغییر در آن می طوری سایر پارامترهاست، به

گذاری و تخصیص منابع  تغییر در تصمیمات مربو  به مکان

 .گردد

دهد که تغییرات این  با این حال، تحلیل نتایج نشان می
شکن در  جایی سنگ پارامترها در اغلب موارد منجر به عدم جابه

ریزی شده است. این موضوع بیانگر آن  های برنامه طول دوره
ای طراحی شده که در شرایط  گونه شده به است که مدل ارائه
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روری جلوگیری های غیرض جایی مختلف، تا حد امکان از جابه
 7. در جدولیابی دست یابد کرده و به یک الگوی پایدار در مکان

مکان مناسب با تغییر در پارامترهای بیان شده بر اسام شکل 
 قابل مشاهده است.  7

%تغییر در هزینه جابه 10(. مکان سنگ شکن به ازای 7جدول)

 جایی و تناژ ورودی به کارخانه

% تغییر در 10
مقدار تناژ 

ی به ورود

 کارخانه 

% تغییر در 10
هزینه جابه 
جایی سنگ 

 شکن

خروجی بر اساس 
 داده های اصلی

1 1 1 
1 1 2 
1 1 2 
 

 .نتیجه گیری8

ونقل در  های حمل سازی سیستم این پژوهش با هدف بهینه
ریزی  معدن مس زاغدره، ترکیبی از مدل فازی تاپسیس و برنامه

ارائه چارچوبی جامع، به انتخاب ریاضی را به کار برده است تا با 
ونقل و طراحی کارآمد آن بپردازد.  ترین سیستم حمل بهینه
شده را  های انتخاب تنها کارایی روش های این مطالعه نه یافته

گیری از رویکردهای تلفیقی  کند، بلکه بر اهمیت بهره تأیید می
 .در حل مسائل پیچیده معدنی تأکید دارد

شکن  سیس نشان داد که سیستم سنگنتایج تحلیل فازی تاپ
وری، هزینه  متحرک و نوار نقاله، با توجه به معیارهایی نظیر بهره

عنوان گزینه بهینه برگزیده شده است. این سیستم،  و کارایی، به
شکن متحرک و نرفیت  پذیری بالای سنگ با ترکیب انعطاف

ده و حمل ماثر نوار نقاله، نیازهای عملیاتی معدن را برآورده کر
های عملیاتی و افزایش کارایی  ای در کاهش هزینه نقش برجسته

یابی تجهیزات، از  سازی مکان کند. همچنین، برای بهینه ایفا می
ریزی عدد صحیح استفاده شد. این مدل امکان  مدل برنامه

ها و نوار  شکن ترین نقا  نصب و جابجایی سنگ شناسایی بهینه
سازد. نتایج این بخش به  فراهم میها را در طول عمر پروژه  نقاله

 :شرح زیر است

 1شکن در نقطه شماره  ، نصب سنگ3تا  1های  در سال 
ابتدای پیت معدن( به دلیل کمترین هزینه و کاهش )

 .عنوان گزینه بهینه شناسایی شد زمان انتقال مواد، به

 شکن به نقطه  ، جابجایی سنگ7تا  3های  در بازه سال
که این مکان با کاهش مسافت پیشنهاد شد  2شماره 

 .حمل و بهبود دسترسی به منابع جدید همراه بود

عنهوان   همچنهان بهه   2، نقطهه شهماره   13تا  7های  در سال
مکان مناسب باقی ماند که پایداری عملیات را تضهمین کهرده و   

 .های مکرر را کاهش داد های ناشی از جابجایی هزینه
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