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 مقاله پژوهشی

 نرخ تردد یساز نهیکاربرد الگوریتم رقابت استعماری برای به

 در سیستم ترابری معدن مس سونگون

 *5پور ، مجید عطایی7سیدحسن سیداسماعیلی

 Seyedesmaeili@aut.ac.irدانشگاه صنعتی امیرکبیر،  معدن دانشکده مهندسی کارشناسی ارشد. 1
 Map60@aut.ac.irدانشگاه صنعتی امیرکبیر،  معدن دانشکده مهندسی دانشیار. 2

 21/11/1011رش: پذی -11/12/1011 دریافت:

 چکیده

 04های مربوط به بخش بارگیری و باربری که حدود  سازی سیستم ترابری در عملیات استخراج معادن سطحی به دلیل بالا بودن هزینه بهینه

ی ها روشتحقیقات زیادی در این مورد انجام شده و محققان بسیاری  تاکنونای دارد.  گیرد اهمیت ویژه عملیاتی را در بر می های درصد هزینه

معادن  نقل و  حملی سیستم ساز نهیبهی زیادی در ها شرفتیپی انجام شده در این زمینه، ها پژوهش. با اند برده کار  بهمتعددی را برای این موضوع 

و از جمله مسایل مهندسی معدن گسترش ی هوشمند در حل مسایل سخت ها روشاست و همچنان ادامه دارد. امروزه استفاده از حاصل شده 

ی تازگ  بهکه  هاست تمیالگوریی در حل این گونه مسایل به دست آمده است. الگوریتم رقابت استعماری یکی از این گونه ها تیموفقزیادی یافته و 

 نقل و  حملی سیستم ساز نهیبهحاضر، کاربرد الگوریتم رقابت استعماری در حل مساله   مهندسی معدن کاربرد یافته است. در مقاله  در حوزه

 عنوان  به ها ونیکامی این الگوریتم، مسیرهای مجاز برای عبور ریکارگ بهی شده است. با ساز ادهیپمعادن روباز معرفی و برای معدن مس سونگون 

سازی الگوریتم برای سیستم  . پیادهکنند یمیا به بهبود مساله کمک  ابندی یمی متوالی بعدی بهبود ها گامی مساله تعریف شده است و در اه یورود

، شده هیارایکسان شد. به علاوه برای اعتبارسنجی مدل  طیشراهزار تن در  11به  15ترابری معدن مس سونگون منجر به افزایش تولید از حدود 

 هزار تن بوده است. 17دست آمده از ژنتیک حدود   ه مزبور با الگوریتم ژنتیک نیز حل و نتایج مقایسه شد. نتایج نشان داد مقدار تولید بهمسال

 کلمات کلیدی

 ، معادن روبازشاول، الگوریتم رقابت استعماری، الگوریتم ژنتیک -کامیون  تخصیص و گسیل سازی، بهینه
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 مقدمه -7

که بر هزینه تولید روباز از عوامل مهم در استخراج معادن 
گذارد، تخصیص و گسیل سیستم ترابری است.  معدن تاثیر می

سازی سیستم ترابری در معدن طی دو مرحله انجام  بهینه
به  شود یمها انجام  اول، تخصیص کامیون  گیرد. در مرحله می

ی و ماده معدنهای بارگیری  ها از ایستگاه طوری که کامیون
های باطله  شکن و یا انباشگاه باطله به نقاط تخلیه یعنی سنگ

کنند. در  شوند و بار حمل شده را تخلیه می تخصیص داده می
ها از نقاط تخلیه با رعایت سازگار بودن  دوم، کامیون  مرحله

شوند. البته در این  های بارگیری گسیل می مسیرها به ایستگاه
مل خارجی مانند دیسپچر، در گسیل مرحله ممکن است عوا

ها دخالت داشته باشد. تامین تولید پایدار از  دادن کامیون
های  آلات، از محدودیت کانسنگ با حداکثر کارایی ممکن ماشین

 در عمل است. ها ونیکام  نهیبهمهم و اصلی در تخصیص 

های معدنی  امروزه برای حل مساله تخصیص بهینه کامیون
شود. در  ریزی ریاضی استفاده می ی بر برنامههای مبتن از مدل

بر اساس ها  برای حل مساله تخصیص کامیونمدل تمنگ 
 ای یاز مواد معدن نهیبه انینرخ جرابتدا  ی،آرمان یزری برنامه

از نقاط  کیبه هر  یریبارگ های ستگاهیباطله از هر کدام از ا
 هیارا لیگس  سپس بر اساس برنامه شود. می مشخص هیتخل

ها و  زمان انتظار شاول کردن نهیکمای برای  لحظه لیگس ،شده 
لوزیت و همکاران در مدل خود،  .[1گیرد ] انجام می ها کامیون

ها، فاکتور  ها، کاربری شاول کاربری کامیون کردن نهیشیب
[. همچنین مدل وایت 2اند ] انطباق و نظایر آن را بررسی کرده

 1891ست که در سال و السون یک مدل دیسپچینگ دوگامه ا
قرار گرفته است؛ این مدل  استفاده مورددر معادن بزرگ دنیا 

  ریزی خطی و در مرحله نخست با استفاده از برنامه  در مرحله
ها،  سازی هزینه ریزی پویا برای کمینه بعدی با کمک برنامه

های فرآوری، کار  سازی تولید و تامین نیاز کارخانه نهیشیب
 [.3دهد ] انجام می تخصیص و گسیل را

در حالت کلی، تخصیص و گسیل بهینه برای معادن بزرگ 
سازی سیستم بارگیری و  هدف از بهینهکه  ضروری است

ها است به صورتی  ها بین شاول باربری، توزیع مناسب کامیون
که کمترین زمان بیکاری بین کامیون و شاول انجام گیرد یا به 

شاول از مسایل - امیونصفر برسد. مساله تخصیص و گسیل ک
که  استسازی پیچیده با ابعاد بزرگ و متغیرهای گسسته  بهینه

های کلاسیک و  دستیابی به پاسخ بهینه با استفاده از روش
بنابراین در این مقاله برای ؛ [0[ و ]3پذیر نیست ] سنتی امکان

از مدل  شاول در معادن روباز -تخصیص و گسیل کامیون

وسیله الگوریتم رقابت  و به  شده  استفاده[ 5یافته لی ] توسعه
ها  استعماری و ژنتیک که بر مبنای کمینه کردن هزینه

سازی شده است و مساله را با به حداقل رساندن زمان  مدل
ها در معادن  شاول و کاهش تردد کامیون -انتظار کامیون

لی برای انجام  افتهی توسعهاند. انتخاب مدل  سازی کرده بهینه
های دیگر به این دلیل است که  مورد نظر در میان مدلمساله 

این مدل، تمام پارامترها و شرایط حاکم بر معدن را دارا بوده و 
 بیشترین تطابق را با معدن مورد مطالعه داشته است.

 مدل لی برای مساله تخصیص کامیون -5

از اهداف مهم در تخصیص کامیون، پشتیبانی از هدف 
برای باشد.  سازی سود ناشی از عملیات می نهایی تولید و بیشینه

توان تعریف  را می متفاوتیاهداف  ،تخصیص کامیون در معادن
که این اهداف بسته به شکل، ترکیب فیزیکی معدن،  نمود

اهداف اقتصادی یا مدیریتی معدن متفاوت  شرایط عملیاتی و
در این مقاله، با توجه به اهداف مساله و شرایط . خواهند بود

 انتخاب شد. 1لی افتهی توسعهبر معدن مس سونگون، مدل  حاکم

عملیات بارگیری و باربری مواد معدنی و باطله با کامیون و 
. استشاول یک سیستم بهینه انتقال مواد در معادن روباز 

گذاری در یک سیستم گسیل )دیسپچینگ( کامپیوتری،  سرمایه
ر هر معدن با ها را با افزایش تولید جبران خواهد کرد. د هزینه

هایی با  ها و شاول توجه به بزرگی و کوچکی آن، کامیون
های  ها از ایستگاه های مختلفی وجود دارند که شاول ظرفیت

بارگیری مواد معدنی و باطله با در نظر گرفتن توان تولید و عیار 
ها بار حملی را  ها را بارگیری کرده و کامیون هر ایستگاه، کامیون
شکن یا دامپ باطله( تخلیه  ها )سنگ هدر محل انباشتگا

 کنند. می

شاول یک سیستم پیچیده ماشینی  -و نقل با کامیون   حمل
ماهیت انسانی در معادن روباز است که این ماهیت پیچیده به  -

 [:1]دلایل زیر است 

  توپوگرافی ناهمگون معدن همراه با شبکه پیچیده از مسیر
 و مقاصد تخلیههای بارگیری  ونقل بین ایستگاه حمل

  عدم پایداری وضعیت عملیاتی تجهیزات بارگیری و باربری
 از قبیل خرابی

 های  چنین انباشتگاه شکن و هم محدودیت ظرفیت سنگ
 باطله

  تغییرات مکانی عیارهای ماده معدنی در محل یک شاول و
همچنین تغییرات در عیار ماده معدنی شاولی به شاول 

                                                      
1 Li model 
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 دیگر

 ادی طراحی کاواک که ملزم های فنی و اقتص محدودیت
تن ماده معدنی چه مقدار باطله باید   کند به ازای یک می

 برداشت شود.

اهداف کیفیتی و تولیدی مدیریت معدن نیز روی سیستم 
سزایی دارد و بر پیچیدگی این سیستم  ونقل تاثیر به حمل

 افزاید. می

ونقل  سازی سیستم حمل مساله اصلی در این پروژه، پیاده
توجهی از   است. در معادن روباز درصد قابل روبازمعدن 

هایی مانند افزایش قیمت  های استخراج را هزینه هزینه
آلات، سرویس، نگهداری و مکانیزاسیون به خود  ماشین

دهد. مساله گسیل کامیون در معادن روباز عبارت  اختصاص می
 از جواب به چند سوال است:

  ؟به کجا برودکامیون بعد از ترک محل تخلیه باید 

 ها به هر  چه میزان ماده معدنی و باطله از هرکدام از شاول
های تخلیه و از چه مسیری باید حمل شود تا  یک از مکان

شده  تولید حداکثر شده و کیفیت ماده معدنی در حد تعیین

 حفظ شود؟

 شکن یا انباشتگاه  ها بعد از تخلیه در سنگ هر یک از کامیون
ها  یک از شاول تولید به کدام  باطله برای حفظ اهداف

ای که نه شاولی برای بارگیری  گونه تخصیص داده شود؟ به
کامیون منتظر بماند و نه کامیونی در پای شاول منتظر 

 بماند.

  چه تغییراتی هنگام خرابی تجهیزات بارگیری و باربری روی
 دهد. می

سازی سیستم گسیل  مدلی برای بهینه 1881لی در سال 
رساندن  به حداقل بر اساسکه شاول بیان ارایه کرد  -کامیون

شده بود و فقط برای معادنی که از یک نوع  کل کارهای انجام 
تواند به  کامیون در سامانه ترابری خود استفاده خواهند کرد می

بنابراین لازم است برای معادنی که بیش از یک ؛ کارگرفته شود 
ای باشد که برای  گونه میون دارند تابع هدف بهنوع ظرفیت کا

[ 0های مختلف هم کاربرد داشته باشد ] هایی با ظرفیت کامیون
های  کردن و پوشش دادن کامیون  بنابراین برای برطرف. [1]و 

صورت  شده توسط لی به  با بیش از یک نوع ظرفیت، مدل ارایه
 .[1][ و 0] یافته است توسعه  1رابطه 

(1) 
1 1 1 2 1 2 1 2 1 2

1 1

( ) ( ) ( )

1 2 1 3 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

( ) ( )
ij ij jik k ks m s s m m m m s sh h h

k k k

ijp p p ij ijp p p ij jip p ji

i j p k i s j m p k j i p k

w X Z Z D X Z Z D R Z D
   

             

             

لی به ترتیب،   یافته گیری در مدل توسعه متغیرهای تصمیم
های بارگیری به مقاصد  از ایستگاه pنرخ تردد کامیون نوع 

و نرخ گسیل از نقاط تخلیه به هر یک از  (Xijp)تخلیه 
همچنین برای مدل . در واحد زمان است (Rjip)کارها  جبهه
 هایی اعمال شد که به شرح زیر است: یافته لی محدودیت توسعه

 ید،برای تول شده یزیر مواد برنامه یزانمربوط به م یتمحدود 
 میزان  یکحداقل باید معمولا  یفتمعنا که در هر ش ینبه ا

حاصل  یدبرای تول شده یزیر برنامه یباطله و ماده معدن
 .شود

 معنا  ینبه ا یری،های بارگ یستگاهاز ا یکهر  یدحداکثر تول
 یهبه نقاط تخل یرینقطه بارگ یکموادی که از  میزانکه 

 یریبارگ ید ایستگاهاز حداکثر تول بایدشود  یفرستاده م
ماده  یریمطلب هم برای نقاط بارگ ینکمتر باشد که ا

 صدق کند. یدباطله با بارگیری و هم برای نقاط یمعدن
 اقتصادی داشته  یهها توج استفاده از بار کننده که ینبرای ا

باشند. برای داشته را  یحداقل یدتول یفتدر هر ش یدباشد با
از  یکمواد حمل شده از هر  یزانم یدمنظور با ینا
از حداقل ه یاز نقاط تخل یک به هر یریهای بارگ یستگاها

 آن بار کننده کمتر نباشد. یدتول

 هر کدام از  یرشپذ یتمربوط به ظرف یتمحدود
 یهها و نقاط تخل شکن گسن

 و  اباربری در هر نقطه مبد یتظرف یانتعادل جر یتمحدود
 ییها یونکام تعدادمعنا که  ینبه ا، مقصد از شبکه باربری

 بایدشوند  یم یرینقطه بارگ یک یا یهنقطه تخل یککه وارد 
 از آن برابر باشد. یهای خروج کامیون با تعداد

 در بازه  یدبا تینها شود در یموادی که وارد کارخانه م یارع
 باشد. فرآوری برای کارخانه شده فیتعر

 معنا  ینبه ا ،های در دسترس یونمربوط به کام یتمحدود
 یتظرف حداکثر تواند از یجا شده نم همواد جاب یزانکه م

 ها تجاوز کند. نیوکام
 ها صیمثبت بودن تخص یتمحدود 

 7استعماری الگوریتم رقابت  -1

پز گرگری معرفی شد. الگوریتم رقابت  الگوریتم توسط آتش
استعماری از الگوی تاریخی رقابت در میان کشورهای 

ای  استعماری الهام گرفته است. در واقع این الگوریتم، دریچه
انداز کاملا انسانی  شمگشوده شده از دنیای ریاضیات و با چ

                                                      
1 Imperialist Competitive Algorithm 
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است. الگوریتم در ابتدا از چندین کشور در حالت اولیه شروع به 
های محتمل الگوریتم  این کشورها پاسخکه  کند کار می

شوند و به دو دسته کشورهای استعمارگر و  محسوب می
شوند. الگوریتم با روندهای  کشورهای مستعمره تقسیم می

ی به بهبود آرام  بهست خاصی که در طبیعت خود نهفته ا
پردازد و در نهایت، جواب  های مساله( می ها )جواب کشور

خواهد آمد.  به دستسازی  مناسب )کشور مطلوب( مساله بهینه
در طبیعت این الگوریتم خواصی بنیادی نهفته است که پایه و 

آید. سیاست جذب یا  می به شماراساس تعریف این الگوریتم 
استعماری و انقلاب از ارکان مهم این ی، رقابت ساز همگون

الگوریتم است. این الگوریتم با الگوبرداری از روند تکاملی 
ها در  بندی آن و قالب اجتماعی، فرهنگی و اقتصادی کشورها

صورت الگوریتم ایجاد کرده   های ریاضی، عملگرهایی را به مدل
های مساله که همان کشورها است را در یک  که جواب است
تدریج بهبود داده  ها را به  دهد و جواب تکرار قرار می حلقه

 [.7شود و در نهایت به جواب بهینه خواهد رسید ] می

ها از تعدادی جمعیت اولیه  این الگوریتم مانند سایر الگوریتم
شود که تعدادی از بهترین کشورها )که  تصادفی تشکیل می

کشور عنوان   معادل نخبگان در الگوریتم ژنتیک است( به
عنوان کشورهای مستعمره در   و مابقی کشورها به استعمارگر

شود. استعمارگران با توجه به میزان قدرت خود،  نظر گرفته می
کنند و رقابت بین کشورهای  کشورها را به سمت خود جذب می

گیرد. هر امپراطوری که در این رقابت دوام  استعمارگر شکل می
د شد و مستعمرات آن به نیاورد، از صحنه رقابت حذف خواه

تر درخواهد آمد و این امپراطوری در  زیر مجموعه امپراطور قوی
طور، کشورهای استعمارگر  راس همه قرار خواهد گرفت. همین

های مستعمره را نیز  برای دوام و بقای خود، پیشرفت کشور
که این امر با توسعه عمران و آبادانی در کشور  خواهان بودند

آن   بوده که موجب رضایت نسبی زیر مجموعه مستعمره همراه
 [.7] ه استآوردکشور را هم فراهم 

ی در استعمار  رقابت تمیالگورکارگیری  های اخیر به در سال
مانند و در مسایل زیادی  حل مسایل روند افزایشی داشته است

[، موتور 8] ها داده یبند [، خوشه9طراحی ساختار اسکلت ]
و  یبند [، خوشه11نش ]ت[، تعادل 11القایی خطی ]

برش  یها دستگاه ییکارا شیافزا برای ها سنگ یبند دسته
از  یارتعاش ناش ینیب شی[، پ13انفجار ] ینیب شی[، پ12سنگ ]
، تعیین عیار حد بهینه معادن روباز با هدف بیشینه [10انفجار ]

سازی  سازی و بهینه [، مدل15کردن ارزش خالص فعلی ]
  تعیین محدوده [،11] گل گهر 1در معدن شماره عیارهای حد 

 قرارگرفته استفاده مورد[ و نظایر آن 17نهایی معادن روباز ]
  رقابت تمیاز الگور یادیز های نامه انی. در مقالات و پااست

صورت نمودار   به 1 شده است که در شکل  استفاده یاستعمار
 یخارج یدر کشورها ویژه  به تمیاستفاده از الگور یصعود ریس
 شود. مشاهده میوضوح   به

 
 [71] ها نامه انیپا و مقالات در استعماری  رقابت تمیالگور از استفاده نمودار -7شکل 

معدن شاول  -ونیکام لیو گس صیله تخصاحل مس -0

 مس سونگون

ها  هدف از انجام پروژه، تخصیص و گسیل بهینه کامیون
های  های مختلف از کدام ایستگاه ها با ظرفیت است که کامیون

بارگیری، بارگیری کنند و همچنین به هر ایستگاه چند کامیون 
و با چه نوع ظرفیتی در نظر گرفته شود؟ و فاصله زمانی 

باشد؟ همچنین زمانی که  ها از یکدیگر چقدر باید کامیون
شکن یا  کامیون بارگیری کرد به کدام محل تخلیه بار )سنگ

انباشتگاه باطله( تخصیص یابد تا بار خود را تخلیه کند؟ یا 
یک از   اینکه وقتی کامیون بار خود را تخلیه کرد به کدام

ها  ی آن ایستگاهسو  بههای بارگیری گسیل یابد تا  ایستگاه
 حرکت کند؟

لی در   این مقاله برای حل و اجرا مدل توسعه یافتهدر 
شده است که  نویسی متلب استفاده  معادن از زبان برنامه

تواند مدل تخصیص تعریف شده را حل و توزیع بهینه  می
 ها را انجام بدهد. کامیون
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برای حل مدل با استفاده از الگوریتم رقابت استعماری، ابتدا 
ایجاد و مدلسازی کرد. برای مدل کردن باید کشورهای اولیه را 

مسیرهای ممکن ترابری ارزیابی شوند. معدن   کشورها باید همه
 8مورد مطالعه در این مقاله، معدن مس سونگون است که 

ایستگاه  8و از  ایستگاه تخلیه دارد 0ایستگاه بارگیری و 
ایستگاه  5ی و معدن  مادهایستگاه اول، مربوط به  0بارگیری، 

 0مربوط به ایستگاه برداشت باطله است. همچنین از  بعدی
 3شکن و  ایستگاه تخلیه، ایستگاه تخلیه یک مربوط به سنگ

های باطله است.  نقطه تخلیه بعدی مربوط به انباشتگاه
 باطله و معدنی ی بارگیری ماده ها عملیاتی ایستگاه مشخصات
 نشان داده شده است. 2و  1در جدول 

 [0] فتیدر ش یماده معدن رییهای بارگ هستگایا یاتیمشخصات عمل -7جدول 

 0 1 5 7 شماره ایستگاه بارگیری

 2111 5/1812 1851 5/1812 تراز پله
 لودر و بیل مکانیکی لودر لودر لودر نوع دستگاه بارگیری

 KOM-600A KOM-600A NEWHOLLAND-270 KOM 600A, KOMPC-800 مدل دستگاه بارگیری

 111 111 511 1111 (ton/hrحد بالای تولید )
 311 311 251 011 (ton/hrحد پایین تولید )

 38/1 82/1 70/1 02/1 های ماده معدنی )درصد( عیار ایستگاه

 [0]های بارگیری باطله در شیفت  مشخصات عملیاتی ایستگاه -5جدول 

 9 8 1 0 7 ایستگاه بارگیریشماره 

 5/2312 5/2297 5/2212 5/2237 5/1837 تراز پله
 بیل مکانیکی و لودر لودر لودر لودر بیل مکانیکی نوع دستگاه بارگیری

 ,KOMPC-800 CAT-988B CAT-988B CAT-988B KOMPC-1250 مدل دستگاه بارگیری
CAT-988B 

 751 711 711 711 1711 (ton/hrحد بالای تولید )
 511 051 051 051 1111 (ton/hrحد پایین تولید )

 
ها بین نقاط بارگیری و تخلیه  و برگشت کامیون زمان رفت 

. در اند که برای حل مدل نیاز است های عملیاتی از داده
و برگشت بین مسیرهای   های رفت زمان 1تا  3های  جدول

های بارگیری و نقاط تخلیه، نقاط تخلیه و  ایستگاهممکن بین 
تنی نشان  111تنی و  32  های بارگیری برای کامیون ایستگاه

 [.1] شده است داده 

 [0] تنی از نقاط بارگیری به نقاط تخلیه )دقیقه( 15های  متوسط زمان رفت کامیون -1جدول 

 9 8 1 0 7 0 1 5 7 تخلیه نقاط بارگیری نقاط

 - - - - - 79/5 12/5 23/5 92/1 شکن سنگ

 11/23 18/21 29/19 10/17 72/3 - - - - 7974انباشتگاه 
 71/8 93/7 12/5 9/1 11/29 - - - - 5574 انباشتگاه
 81/0 10/0 8 33/11 1/33 - - - - 5517 انباشتگاه

 [0] )دقیقه( رییبارگ های ستگاهیبه ا هیاز نقاط تخل یتن 15 های ونیمتوسط زمان برگشت کام -0جدول 

 9 8 1 0 7 0 1 5 7 نقاط بارگیری نقاط تخلیه

 21/18 31/17 3/10 23/13 85/3 79/5 17/3 01/3 00/0 شکن سنگ

 11/23 18/21 29/19 10/17 02/2 85/8 93/3 10/2 13/3 7974 انباشتگاه
 71/8 93/7 12/5 03/0 3/19 92/11 12/19 71/17 9/19 5574 انباشتگاه
 81/0 10/0 97/5 15/11 81/21 20/12 13/21 37/21 02/22 5517 انباشتگاه
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 [0] )دقیقه( هیبه نقاط تخل رییاز نقاط بارگ یتن 744 های ونیمتوسط زمان رفت کام -7جدول 

 9 8 1 0 7 0 1 5 7 نقاط بارگیری نقاط تخلیه

 - - - - - 31/1 09/1 13/1 91/7 شکن سنگ

 37/25 2/23 11/21 70/19 29/0 - - - - 7974 انباشتگاه
 19/11 11/9 19/1 90/7 7/32 - - - - 5574 انباشتگاه
 01/5 00/0 39/11 90/19 71/39 - - - - 5517 انباشتگاه

 [0] )دقیقه( رییبارگ های ستگاهیبه ا هیاز نقاط تخل یتن 744 های ونیمتوسط زمان برگشت کام -0جدول 

 9 8 1 0 7 0 1 5 7 بارگیری نقاط تخلیهنقاط 

 19/21 10/18 73/15 55/10 33/0 31/1 11/0 73/3 97/0 شکن سنگ

 37/25 21/23 11/21 70/19 15/2 85/11 20/3 23/2 03/3 7974انباشتگاه 
 19/11 11/9 19/1 91/0 10/21 80/12 73/18 05/18 58/21 5574 انباشتگاه
 01/5 00/0 03/1 11/11 20 01/13 18/23 01/23 51/20 5517 انباشتگاه

 
های بارگیری، بارگیری  ها در هر شیفت از ایستگاه کامیون

شکن یا  حمل شده به سنگ به بارشوند و با توجه  می
هایی که از  اما کامیون؛ یابند های باطله تخصیص می انباشتگاه
توانند به  کنند فقط می بارگیری میهای مواد معدنی،  ایستگاه

ها مجاز  شکن تخصیص یابند و این مسیر برای حرکت آن سنگ
از  کی  چیهتوانند در  ها نمی خواهد بود یعنی؛ این کامیون
های باطله تخصیص یابند. پس  مسیرهای منتهی به انباشتگاه

تا  1های  هایی که در ایستگاه برای معدن مورد مطالعه، کامیون
شوند فقط مجاز به حرکت در مسیر نقطه تخلیه  گیری میبار 0
هایی نیز که از  شکن( خواهند بود و کامیون )سنگ 1

های برداشت باطله( بارگیری  )ایستگاه 8تا  5های  ایستگاه
 2توانند در مسیرهای منتهی به نقاط تخلیه  شوند فقط می می
تردد   نرخ بنابراین باید؛ های باطله( حرکت کنند )انباشتگاه 0تا 

 منظور ها محاسبه شود که مسیرهای ممکن برای انواع کامیون
بارگیری  ایستگاه هر از که است هایی کامیون تعداد تردد، نرخ از
 نقاط از همچنین و کنند می بارگیری شیفت، یک طول در

شوند. بنابراین  گسیل می بارگیری های ایستگاه سمت به تخلیه
تنی که  111تنی و  32در این معدن دو نوع کامیون با ظرفیت 

 نیمشخصات اساخت شرکت کوماتسو است، وجود دارد که 
که هر دو نوع  شده است  نشان داده 7در جدول  ها ونیکام

 صورت نیاهای بارگیری سازگاری دارند، در  با ایستگاه  کامیون
معدنی   های بارگیری ماده یستگاهبرای مسیر رفت از هر کدام از ا

نرخ تردد برای  1شکن باید دو نرخ تردد ) به سمت سنگ
تنی( و از هر  111نرخ تردد برای کامیون  1تنی +  32کامیون 

های  های بارگیری باطله به سمت انباشتگاه یک از ایستگاه

نرخ  3تنی +  32نرخ تردد برای کامیون  3نرخ تردد ) 1تخلیه، 
تنی( باید مدلسازی شود )هر کامیونی  111کامیون تردد برای 

کند سه مسیر برای  که از ایستگاه بارگیری باطله حمل بار می
تخلیه بار خواهد داشت که این مسیرها، مسیرهای منتهی به 

بنابراین در ؛ است( 2275و  2251، 1851سه انباشتگاه باطله 
نرخ تردد های بارگیری مواد معدنی، هشت  مجموع برای ایستگاه

نرخ تردد مدلسازی  31های بارگیری باطله،  و برای ایستگاه
 خواهد شد.

 به تخلیه نقاط از برگشت مسیرهای در تردد های نرخ برای
 از یک هر به سازگار بودن توجه با بارگیری، های ایستگاه سمت
 که کامیونی بارگیری، های ایستگاه از کدام هر با ها کامیون انواع

 های ایستگاه از یک هر به مجاز است کند، تخلیه می را خود بار
 هر ازپس  کند، گسیل و حرکت بارگیری ماده معدنی و باطله

 تردد نرخ 19 های بارگیری، تخلیه به سمت ایستگاه نقاط از یک
تنی(  111نرخ برای کامیون  8تنی +  32نرخ برای کامیون  8)

نرخ تردد مدلسازی خواهد  72و در مجموع کل نقاط تخلیه، 
صورت  برای حل این مساله، به  جادشدهیاشد. پس کشور اولیه  

عضو خواهد شد  111شود که شامل  بعدی تعریف می یک  آرایه
ها مجاز  میونو این عضوها، همان مسیرهای ممکن است که کا

ها هستند. عضوهای اول آرایه، متناظر با  به حرکت در آن
های تردد در مسیر رفت است که این تعداد عضوهای اولیه  نرخ

درایه  72برای مسیرهای بازگشت،  ؛ ونرخ تردد است 39آرایه، 
ی از نقاط عنبعدی متناظر با نرخ تردد مسیرهای بازگشت ی

 است. های بارگیری تخلیه به ایستگاه
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 [0فعال در هنگام اجرای مدل ] های ونیکام یاتیمشخصات عمل -1جدول 

 نوع کامیون
 میزان حمل

 ماده معدنی )تن(

 میزان حمل

 )تن( باطله

 تعداد

 های فعال کامیون
 مدل

 وزن خالی

 کامیون )تن(

 33 کوماتسو HD-325 25 20 21 تنی 15
 72 کوماتسو HD-785 11 15 72 تنی 744

 

 کیدر هر  ها ونیمتوسط انتظار کام ری،یمتوسط زمان بارگ
در هر کدام از نقاط  هتخلیو زمان  رییبارگ های ستگاهیاز ا

و  9. در جدول است مدل حل در مهم های داده گریاز د هیتخل
 است. شده انیب ها ونیبرای انواع کام ریمقاد نیا نیانگیم 8

 [0] )دقیقه( ستگاهیدر هر ا رییو انتظار برای بارگ رییمتوسط زمان بارگ -8جدول 

 9 8 1 0 7 0 1 5 7 شماره ایستگاه بارگیری

 91/1 1/2 1/2 1/2 8/1 1 15/2 2 2 تنی 15های  متوسط زمان بارگیری کامیون
 9/1 5 5 5 93/3 1/2 35/5 25/0 25/0 تنی 744های  بارگیری کامیونمتوسط زمان 

 - - 1 - 1 - 7/1 3/1 35/1 متوسط زمان انتظار کامیون در هر ایستگاه بارگیری

 [0] )دقیقه( ها ونیاز انواع کام کیهر  هیمتوسط زمان تخل -9جدول 

 تنی 744 تنی 15 نوع کامیون نقاط تخلیه

 33/1 19/1 شکن سنگ
 82/1 95/1 7974انباشتگاه 
 82/1 95/1 5574انباشتگاه 
 82/1 95/1 5517انباشتگاه 

 

های عملیاتی مورد نیاز برای حل مدل، فاصله  از دیگر داده
های بارگیری از هرکدام از نقاط تخلیه است.  هر یک از ایستگاه

بارگیری از نقاط تخلیه در جدول های  فاصله هر یک از ایستگاه
 بیان شده است. 11

 شکن که به سنگ یمواد معدن اریسونگون عمس در معدن 

درصد باشد. در  79/1تا  19/1  در محدوده دیبا شود می ارسال
 9111حداقل  دیبا نیانگیطور م  اول به فتیمعدن، در ش نیا

تن باطله استخراج شود. حداکثر  20511و  یتن ماده معدن
 رشپذی حداکثر و ساعت در تن 2211 شکن سنگ تیظرف

 [.1] استتن  111111باطله در ساعت های  انباشتگاه

 [0]های بارگیری از نقاط تخلیه )متر(  فاصله هر یک از ایستگاه -74جدول 

 9 8 1 0 7 0 1 5 7 شماره ایستگاه بارگیری

 7111 1307 5200 0951 1510 2121 1015 1317 1710 سنگ شکن
 9057 7733 1712 1209 828 3151 1191 791 1211 7974انباشتگاه 
 3511 2971 2111 1711 7115 0531 1811 1919 7219 5574انباشتگاه 
 1921 1091 2251 0192 9011 0183 9281 9183 9585 5517انباشتگاه 

 

حل مساله تخصیص و گسیل کامیون با الگوریتم رقابت  -0-7
 استعماری 

افزار متلب  ها در نرم بعد از این که تابع هدف و محدودیت
استعماری متصل کرده  ها را به الگوریتم رقابت  ی شد آنسیکدنو

سازی تخصیص و گسیل کامیون با الگوریتم  و اجرای بهینه
در این اجرا، ابتدا ؛ استعماری انجام خواهد گرفت  رقابت

ها و  کشورهای اولیه ایجاد و مدلسازی شدند و امپریالیست
ها شکل گرفتند. در این پروژه، تعداد کل کشورها  امپراطوری

  کشور به 5کشور،  111که از این  شده  گرفتهتا در نظر  111
اقیمانده که از کشور ب 85عنوان امپریالیست انتخاب شده و 

آید به  می به دستها  اختلاف کل کشورها از تعداد امپریالیست
مستعمره را  18عنوان مستعمره مشخص شدند. هر امپریالیست  
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به تصرف خود درآورد و جذب امپراطوری خود کرد. برای 
 80و  20های  تصادفی حالت صورت  بهسیاست جذب الگوریتم 

ها به  را انتخاب کرد که مستعمرهها  ها و امپراطوری از مستعمره
ها حرکت کردند و با توجه به تابع هزینه که  سمت امپریالیست

مدلسازی شده است بعضی کشورها وضعیتشان بهتر شده و در 
جایگاه جدید ماندگار شدند و بعضی دیگر از کشورها 

اما برای کشورهایی که ؛ وضعیتشان بدتر از وضعیت قبلی شد
موقعیت قبلی شده، مدلسازی طوری انجام موقعیتشان بدتر از 

گرفته است که در جایگاه جدید ماندگار نباشد و به جایگاه 
قبلی خود برگردند و وضعیت قبلی خود را حفظ کنند. 

های زیادی دارد و برای لحاظ کردن  همچنین مساله محدودیت
، نیاز به تابع جریمه ضروری است. تابع جریمه ها تیمحدود  همه

 یصورت تصادف  بهای لحاظ شده است که کشوری که  گونه به
آیا که خواهد شد  یها بررس تیتک محدود ، برای تکشده دیتول

 ،ها را نقض کند محدودیت؟ اگر کند یم ها را نقض تیمحدود
 .تابع، جریمه خواهد شد

ها  بعد از تکمیل مدلسازی و ایجاد کشورها و امپراطوری
بار تکرار شد که  511ن اجرا اجراهای مختلفی انجام گرفت که ای

زیادی داشت اما بعد از   جواب بهینه فاصله در ابتدا مقدار تابع با
چندین تکرار جواب بهینه حاصل شد و تا پایان اجرای الگوریتم 

 23مقدار تابع هزینه به  2مقدار تابع، ثابت ماند. مطابق شکل 
ا پایان دقیقه کاهش یافت و این مقدار ت بر میلیون تن/ کیلومتر

نرخ تخصیص و نرخ  2و  1های  سازی ثابت ماند. جدول بهینه
 .دهد کامیون بر دقیقه نشان می برحسبها را  گسیل کامیون

 

 دقیقه( بر تن/ کیلومتراستعماری ) رقابت  تمیدر الگور نهیتابع هز راتییتغ -5شکل 

 حل مساله تخصیص و گسیل کامیون با الگوریتم ژنتیک -0-5

 کی های فراکاوشی و از دسته روش کیژنت تمیالگور
 جستجو دار به صورت هدف است که به یتصادف تمیالگور

جستجوی کور انجام  یکی. اساسا عملگرهای ژنتپردازد یم
 دیجد تیجمع برای ها لح هانتخاب را میزمکان یدهند ول یم

 یمطلوب هیناح یسو  را به یکیاست که جستجوی ژنت یا گونه به
 .[21]و  [18]، [19] کند یم تیهدا از فضای جستجو

انجام شد  کروموزومبرای اجرای الگوریتم، ابتدا مدلسازی 
بعدی تعریف شد که شامل  یک  صورت آرایه به  کروموزومکه 
اند که  همان مسیرهای ممکنها  ژن است که این ژن 111

 کروموزومکه  توانند در آن حرکت کنند. بعد از این ها می کامیون
جمعیت اولیه مشخص شده   ایجاد و مدلسازی شد تعداد اندازه

است. بعد از  شده گرفتهعضو در نظر  111که در این مقاله 
لحاظ شده  3/1ایجاد جمعیت اولیه، تبادل ژنی انجام گرفت که 

تغییرات   و بازه شده اعمالتبادل ژنی، عملگر جهش  و بعد از
 .است شده نییتعبین صفر و یک 

در این الگوریتم نیز، برای رسیدن به جواب بهینه، الگوریتم 
  بار تکرار شد که ابتدا، مقدار تابع با جواب بهینه فاصله 511

زیادی داشت اما بعد از تکرارهای مداوم جواب بهینه حاصل 
میلیون  21سازی، مقدار تابع هزینه به  ایان بهینهشد. بعد از پ

های تردد  کاهش یافت. همچنین نرخ قهیبر دق لومتریک/تن
برای مسیر رفت  بیبه ترت 12و  11بهینه مطابق جداول 

 )تخصیص( و مسیر بازگشت )گسیل( حاصل شد.
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 هینقاط تخلبه  رییبارگ های ستگاهیاز ا رفت ریدر مس ونیکام تخصیصنرخ  -77جدول 

 مقصد امبد
 در مسیر تنی 15 های کامیون تردد نرخ

 (دقیقه بر کامیون)

 در مسیر تنی 744 های کامیون تردد نرخ

 (دقیقه بر کامیون)

ICA GA ICA GA 

 1513/1 1535/1 - 1191/1 شکن سنگ 1ایستگاه بارگیری 

 11/1 1111/1 1719/1 1719/1 شکن سنگ 2ایستگاه بارگیری 
 151/1 1583/1 1751/1 1757/1 شکن سنگ 3ایستگاه بارگیری 

 112/1 111/1 1730/1 1781/1 شکن سنگ 0ایستگاه بارگیری 

 5ایستگاه بارگیری 

 - 1/1 - 12/1 1851انباشتگاه باطله
 1/1 - 12/1 - 2251باطله  انباشتگاه
 - - 115/1 12/1 2275باطله  انباشتگاه

 1ایستگاه بارگیری 

 - - - 18/1 1851باطله انباشتگاه

 12/1 - - - 2251باطله  انباشتگاه
  185/1 135/1 125/1 2275باطله  انباشتگاه

 7ایستگاه بارگیری 
 185/1 - 105/1 15/1 1851باطله انباشتگاه
 - 12/1 - - 2251باطله  انباشتگاه

 - - 195/1 1/1 2275انباشتگاه باطله 

 9ایستگاه بارگیری 
 121/1 - - 12/1 1851باطله انباشتگاه

 18/1 13/1 - - 2251باطله  انباشتگاه
 - 18/1 12/1 122/1 2275باطله  انباشتگاه

 8ایستگاه بارگیری 
 - 128/1 125/1 10/1 1851باطله انباشتگاه
 12/1 - 0/1 113/1 2251باطله  انباشتگاه
 15/1 128/1 - 19/1 2275باطله  انباشتگاه

 رییبارگ های ستگاهیبه ا هیبرگشت از نقاط تخل ریدر مس ونیکام لینرخ گس -75جدول 

 مقصد امبد
 در مسیر تنی 15 های کامیون تردد نرخ

 (دقیقه بر کامیون)
 در مسیر تنی 744 های کامیون تردد نرخ

 (دقیقه بر کامیون)
ICA GA ICA GA 

 شکن سنگ

 - - - 1191/1 1ایستگاه بارگیری 
 13/1 1111/1 1199/1 - 2ایستگاه بارگیری 
 - 1583/1 - 1757/1 3ایستگاه بارگیری 
 1111/1 111/1 - - 0ایستگاه بارگیری 
 - - 182/1 - 5ایستگاه بارگیری 
 - - - 115/1 1ایستگاه بارگیری 
 115/1 1135/1 - 138/1 7ایستگاه بارگیری 
 - - - - 9ایستگاه بارگیری 
 12/1 - 115/1 - 8ایستگاه بارگیری 

 1851انباشتگاه باطله 

 - 1535/1 - - 1ایستگاه بارگیری 
 - - - 1219/1 2ایستگاه بارگیری 
 - - - - 3ایستگاه بارگیری 
 115/1 - - 1781/1 0ایستگاه بارگیری 
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 رییبارگ های ستگاهیبه ا هیبرگشت از نقاط تخل ریدر مس ونیکام لینرخ گس -75جدول ادامه 

 مقصد امبد
 در مسیر تنی 15 های کامیون تردد نرخ

 (دقیقه بر کامیون)

 در مسیر تنی 744 های کامیون تردد نرخ

 (دقیقه بر کامیون)
ICA GA ICA GA 

 1851انباشتگاه باطله 

 - - - 12/1 5ایستگاه بارگیری 
 - 185/1 - - 1ایستگاه بارگیری 
 - 1115/1 - 111/1 7ایستگاه بارگیری 
 111/1 110/1 - 18/1 9ایستگاه بارگیری 
 - - 17/1 - 8ایستگاه بارگیری 

 2251باطله  انباشتگاه

 1531/1 - - - 1ایستگاه بارگیری 
 13/1 15/1 159/1 - 2ایستگاه بارگیری 
 151/1 - 1751/1 - 3ایستگاه بارگیری 
 1010/1 - 1398/1 - 0ایستگاه بارگیری 
 1/1 1/1 1115/1 11/1 5ایستگاه بارگیری 
 12/1 - 135/1 - 1ایستگاه بارگیری 
 - - 13/1 - 7ایستگاه بارگیری 
 - - - - 9ایستگاه بارگیری 
 13/1 - 12/1 153/1 8ایستگاه بارگیری 

 2751انباشتگاه باطله 

 - - - - 1ایستگاه بارگیری 
 - - - 155/1 2ایستگاه بارگیری 
 - - - - 3ایستگاه بارگیری 
 - - 1305/1 - 0ایستگاه بارگیری 
 - - 1325/1 11/1 5ایستگاه بارگیری 
 - - - 1/1 1ایستگاه بارگیری 
 13/1 - - - 7ایستگاه بارگیری 
 - 151/1 12/1 152/1 9ایستگاه بارگیری 
 12/1 259/1 12/1 29/1 8ایستگاه بارگیری 

 

 سنجی و مقایسه نتایج حتص -7

از  آمده دست به  سنجی نتیجه در این بخش، برای صحت
با تولید واقعی معدن در شیفت  ها، نتایج الگوریتماجرای مدل با 

ها و  های مهم برای مقایسه الگوریتم مقایسه خواهد شد. از نکته
لی، افزایش مقدار تولید است،   افتهی توسعهکارگیری مدل  به

، باید شده حاصلوسیله اجرای مدل   یعنی مقدار تولیدی که به
از مقدار تولید واقعی معدن بیشتر باشد. میزان تولید واقعی 

 9111معدنی حداقل   معدن مس سونگون در شیفت برای ماده
 32511تن است که در مجموع حدود  20511و برای باطله 

شود. این مقدار استخراج با  یفت استخراج میهزار تن در هر ش
تنی انجام  32کامیون  25تنی و  111کامیون  11استفاده از 

 گیرد. می

د حاصل یاز نسبت مقدار تول های بالا جدولتردد  یها نرخ
نوع  بری و ژنتیک رقابت استعمار تمیشده از حل مدل با الگور

ماده شده است. مقدار  حاصل فتیش کیدر  ونیکام تیظرف
است که  فتیدر ش تن 2183، 1 ستگاهیدر ا یاستخراج یمعدن
به  یتن 111 ونیکام باتن  1512و  یتن 32 ونیکام باتن  181

 یها ستگاهینرخ تردد ا نی. بنابراشود یداده م انتقال شکن سنگ
 تنی در 111و  32 ونیکام یو باطله برا یماده معدن یریبارگ
 شود: محاسبه می 2رابطه  از کاری ساعت 5/1 شیفت یک

(2) 
60 6.5

ijp

P
X

p


 
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 که در آن:
P: ار تولید ایستگاه بارگیری مربوطهمقد 
pظرفیت نوع کامیون : 

 32، ظرفیت حمل ماده معدنی کامیون 7با توجه به جدول 
تن است، بنابراین نرخ  72تنی،  111تن و کامیون  21تنی، 

 آید. می به دستزیر  صورت  بهیک   تردد ایستگاه

111

691
0.0681

26 60 6.5
X  

 
Truck 32 ton/min 

112

1502
0.0535

72 60 6.5
X  

 
 Truck 100 ton/min 

همچنین برای بررسی مقدار تولید حاصل از اجرای مدل با 
های تردد  الگوریتم رقابت استعماری و ژنتیک با استفاده از نرخ

مقدار شود. در کنار محاسبه  محاسبه می 12و  11های  جدول
سنجی مقدار تولید هر  تولید معدن با استفاده از مدل، صحت

ایستگاه نیز بررسی خواهد شد. به عنوان مثال برای ایستگاه 
تنی، نرخ  32برای کامیون  11بارگیری چهار با توجه به جدول 

کامیون بر دقیقه است یعنی زمان رفت از  1781/1تردد 
. کمترین و است 701/0شکن،  تا سنگ 0ایستگاه بارگیری 

ساعت کاری  5/1در شیفت  0بیشترین ظرفیت تولید ایستگاه 
تن در شیفت است که این مقدار باید  1511و  2511به ترتیب 
سنجی  شکن انتقال داده شود. برای صحت ها به سنگ با کامیون

ها جوابگوی حمل مقدار ماده تولید  این پروسه که آیا کامیون
 شود:  استفاده می 3است از رابطه  شده از هر ایستگاه در شیفت

(3)                                               

 که در آن:
های رفت کامیون از ایستگاه بارگیری  تعداد سرویس :         

 به نقاط تخلیه
 کامیون: ظرفیت حمل                 

p :تنی( 111یا  32وع ظرفیت کامیون )ن 

های رفت کامیون از  بنابراین، برای تعیین تعداد سرویس
 شود: استفاده می 0رابطه 

(0) ( ) 60Truck p a shiftN R h   

 که در آن:

aR نرخ تردد کامیون 

shifth ساعت کاری شیفت 

 تنی برابر است با: 32کامیون   تعداد سرویسبنابراین 

(32) 60 0.0791 6.5 31TruckW      Truck 

 تنی برابر است با: 111همچنین تعداد سرویس کامیون 

(100) 60 0.066 6.5 26TruckW      Truck 

بار  31تنی باید  32، کامیون 0پس برای ایستگاه بارگیری 
تا بار حمل در طول شیفت از این ایستگاه، تردد و بارگیری کند 

تنی نیز باید  111شکن تخلیه کند و کامیون  شده را در سنگ
شکن برای  بار از این ایستگاه بارگیری و به طرف سنگ 21

 تخلیه بار حرکت کند.

با توجه به  0بنابراین، مقدار تولید حاصل شده از ایستگاه 
 برابر است با: 3رابطه 

1 (31 26) (26 72) 2680ProductionStation       ton 

در  0مقدار تولید حاصل شده از ایستگاه  سنجی پس صحت
بنابراین؛ با اجرای مدل، مقدار تولید است،  نظر موردمحدوده 

، حدود استعماری  برای الگوریتم رقابت در شیفت شده حاصل
تن برای باطله  27711معدنی و   تن برای ماده 8751

تن مواد معدنی و  37051است که در مجموع،  آمده دست به
شود و  های بارگیری استخراج می یفت از ایستگاهباطله در ش

 مقدار تولید حاصل شده ناشی از حل مدل با الگوریتم ژنتیک،
تن در شیفت  9911ی در شیفت به ماده معدنتن  9111 از

تن در  20511رسید، همچنین مقدار برداشت باطله نیز، از 
است که این  افتهی  شیافزاتن در شیفت  21211شیفت به 
های رقابت  از الگویتم شده حاصلمقدار تولید  دهد نشان می

و  15 بیبه ترتاستعماری و ژنتیک نسبت به تولید واقعی معدن  
مقدار تولیدهای به دست  3است. شکل  افتهی شیافزادرصد  7

 دهد. آمده از حل با دو روش متفاوت را نشان می

 گیری نتیجه -0

بهینه تخصیص و گسیل های توزیع  استفاده از مدل
آلات  شاول موجب افزایش توان تولید ناوگان ماشین -کامیون

گسیل  و های تخصیص مدل معدنی خواهد شد. با استفاده از
های  آلات نسبت به روش تری از ماشین توان با ناوگان کوچک می

ها  با استفاده از الگوریتم که سنتی به تولید بیشتری رسید
هایی را که به روش ریاضی و سنتی  توان توابع و مدل می

مدل   افتهی توسعهاند حل کرد. تابع  حل نیستند یا پیچیده قابل
مس سونگون  معدنلی، بیشترین تطابق را با شرایط حاکم 

برای  استفاده موردمدل  عنوان  داشت، بنابراین این مدل، به
سازی تخصیص و گسیل سیستم ترابری معدن مس  بهینه

 د.سونگون انتخاب ش
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 نسبت به روش سنتی استعماری و ژنتیک  با الگوریتم رقابت مدل حل ازشده  حاصل باطله و یمعدن مادهمقدار تولید  سهیمقا -1شکل 

 )تولید واقعی معدن(

استعماری و ژنتیک باعث افزایش  های رقابت  الگوریتم
های عملیاتی و  جویی در هزینه برنامه و صرفه شدن اجراسرعت 

های مساله  بنابراین ابتدا برای اجرا، ورودی؛ شوند نگهداری می
استعماری،   ها در الگوریتم رقابت تعیین شدند که این ورودی

شود که  نامیده می کروموزومکشور و برای الگوریتم ژنتیک، 
ها در این مسیرها که  اند که کامیون ها مسیرهای ممکن ودیور

های بارگیری و نقاط تخلیه، نقاط تخلیه و  بین ایستگاه
کنند. مقدار تولید  های بارگیری است، حرکت می ایستگاه
ها با تولید واقعی معدن ارزیابی شدند  از این الگوریتم شده حاصل

افزایش مقدار تولید که باعث بهبود مساله و کاهش هزینه و 
معدنی و باطله در شیفت شده که این افزایش تولید با   ماده

تن رسیده که  37051به  32511استعماری از   الگوریتم رقابت
درصد افزایش تولید است. همچنین تولید حاصل از  15برابر 

تن بوده است که نسبت به تولید  35111ژنتیک الگوریتم 
  بنابراین تولید ماده؛ است افتهی  شیافزادرصد  9واقعی معدن، 

استعماری نسبت به الگوریتم  معدنی و باطله در الگوریتم رقابت 
دهد که حل مدل با الگوریتم  ژنتیک بیشتر بوده و این نشان می

استعماری عملکرد بهتری داشته و میزان تولید  رقابت 
 نیز بیشتر بوده است. شده حاصل

 علایم -1

s1  های بارگیری ماده معدنی تعداد ایستگاه 

s2  های بارگیری باطله تعداد ایستگاه 
m1  ها شکن تعداد سنگ 
m2  های باطله تعداد انباشتگاه 

h  تعداد نوع ظرفیت کامیون 

Z1p   وزن خالی کامیون از نوعp 
Z2p   میزان ماده معدنی که کامیون نوعp تواند حمل  می

 (ton)کند 

Z3p   میزان باطله که کامیون نوعp تواند حمل کند  می
(ton) 

Rjip   نرخ کامیون از نوعp  از نقطه تخلیهj  به ایستگاه
 iبارگیری 

Xijp   نرخ کامیون از نوعp  از نقطه ایستگاه بارگیریi  به
 jتخلیه 

Dij
(k)   فاکتور طول قسمتk ام مسیر از ایستگاه بارگیریi  به

 jنقطه تخلیه 
Dji

 (k)   فاکتور طول قسمتk ام مسیر از ایستگاه بارگیریj  به
 iنقطه تخلیه 
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