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  چکیده

در . هاي پیچیده است هاي مناسب براي تحلیل و ارزیابی رفتار پویاي سیستم از تکنیکسازي یکی  شبیه 
جایی مواد در فرایند استخراج سنگ  سازي که براي اعزام تجهیزات جابه این مقاله از یک مدل شبیه

جایی  شود زیرا سیستم جابه سولفید در مجتمع معدن مس سرچشمه توسعه داده شده است، استفاده می
هاي عملیاتی سیستم حمل و نقل در معادن ایفا  سزایی در هرینه هاي مربوط به آن تأثیر به د و هزینهموا
جایی در فرایند استخراج سنگ سولفید با استفاده  در این مقاله تعیین مقدار بهینه تجهیزات جابه. کند می

سازي، مدل  در مرحله بهینه. مدل محور انجام شده است سازي شبه هاي شبیه سازي مدل از رویکرد بهینه
سازي شده که از راه شناسایی متغیرهاي اثرگذار در سیستم اي درجه دوم متناسب رگرسیون چند جمله
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خوبی  شده به  زده مدل تقریب شبه. شود ها تقریب زده شده است، حل می با استفاده از طراحی آزمایش
هاي این  یافته. توان اعتبار آن را نتیجه گرفت سازي را تخمین بزند، بنابراین می قادر است نتایج شبیه

سازي نتایج قابل قبولی را براي طراحی مجدد و کنترل فرایند  هاي شبیه سازي مدل رویکرد بهینه
نتایج . دهد وري در اختیار مدیران مجتمع معدن مس سرچشمه قرار می استخراج به منظور افزایش بهره

توان سطح  دهد که با استقرار ترکیب بهینه پیشنهادي می ن میدست آمده از حل مدل پیشنهادي نشا به
هاي موجود کاهش ایجاد  درصد در هزینه 8میزان تولید در فرایند استخراج را حفظ کرد و علاوه بر آن 

  . کرد
  

اي، طراحی  مدل رگرسیون چند جمله سازي، شبه هاي شبیه سازي مدل بهینه: ي کلیديها واژه
  .معدن مس سرچشمههاي مجتمع  آزمایش

  

  مقدمه - 1
آن  زیرزمینیهاي اقتصاد هر کشور، منابع معدنی و ذخایر  ترین پایه ترین و اساسی یکی از مهم
هاي زیربنایی اقتصاد، نقش اساسی در تأمین  عنوان یکی از حفره بخش معدن به. کشور است

تواند موجب کسب ارزش  گذاري در این بخش می مواد اولیه صنایع دیگر دارد و توسعه سرمایه
نقش معادن و منابع در رشد  .هاي دیگر اقتصادي کشور شود افزوده مناسب در بسیاري از بخش

برداري صحیح از معادن کشور، یک  بدون تردید بهره. اقتصادي هر کشوري انکارناپذیر است
ختلفی هاي م یندادر معادن فر. شود عامل مثبت و مهم در رشد و توسعه اقتصادي محسوب می

. اند از قبیل اکتشاف، حفاري تا استخراج وجود دارد که هر یک از اجزاي متفاوتی تشکیل شده
هاي عملیاتی  جایی نقش قابل توجهی در هزینه هدر بین تمامی اجزاي صنعت معدن، سیستم جاب

  . ]1[معادن دارا است 
هاي سنتی آن را  تکنیک راهمعادن شامل چندین پارامتر احتمالی هستند که مدلسازي از 

تواند براي شناخت وضعیت  هایی که می ترین روش یکی از مناسب. سازد خیلی پیچیده می
سازي تقلیدي از عملکرد  شبیه. سازي است ، ابزار قدرتمند شبیهشودجاري این سیستم استفاده 

ا با سازد ت یند یا سیستم واقعی با گذشت زمان است که این امکان را براي کاربر مهیا میافر
  . ]1-6 [انجام آزمایش رفتار سیستم واقعی را حدس بزند 
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هدف اصلی این مقاله، ایجاد یک روش سیستماتیک براي تعیین مقدار بهینه تجهیزات 
سازي  سازي مدل شبیه یند تحت بررسی با استفاده از رویکرد بهینهاجایی مواد در فر هجاب
یند اکنترل میزان تولید در سطح فر. محور در مجتمع معدن مس سرچشمه است  مدل شبه

که خود مستلزم در نظر گرفتن سناریوهاي  است» 1شود اگر چه می« هاي ؤالنیازمند پاسخ به س
میزان تولید در  در این مقاله، یک مدل که قادر است. مختلفی براي مشخصه سیستم است

اي مدیریتی بهبود ه یند استخراج سنگ سولفید در مجتمع معدن مس را با اعمال محدودیتافر
سازي  دهد که چگونه از یک مدل شبیه این مقاله نشان می علاوه بر آن. خواهد شدببخشد، ارائه 

  . سازي در یک سیستم واقعی استفاده کرد توان براي طراحی و بهینه مدل رگرسیون می و شبه
یک دوم در بخش : دهی شده است این مقاله به صورتی که مشخص شده است، سازمان

در . روش پژوهش نشان داده شده است سوم در بخش. رور ادبیات تاریخی ارائه شده استم
در بخش . کاربرد روش پیشنهاد شده براي مطالعه موردي نشان داده شده است چهارمبخش 

  .پنجم نتایج به دست آمده ارائه شده است
  

  مرور ادبیات - 2
هاي تولیدي و خدماتی به منظور  سیستماي در  سازي کاربرد گسترده هاي شبیه سازي مدل بهینه

در پی معرفی مسائل . ]7[ طراحی مجدد سیستم موجود یا توسعه سیستم جدید دارند
محور در پاسخگویی به   مدل هاي شبه سازي پیچیده و با توجه به کارایی روش سازي شبیه بهینه

هاي  سازي مدل در ادبیات بهینه .تدریج نظر محققان را به خود جلب کرد به این مسائل
له تأکید ئمحور مطالعات گوناگونی وجود دارد که به این مس  مدل سازي با استفاده از شبه شبیه

  . کنند می
ها از طریق  مدل هاي مختلف براي انتخاب رابطه شبه به بررسی روش ]8[بارتون  براي مثال

. هاي خطی از طریق طرح آزمایش به روش تاگوچی پرداخت اي و مدل جمله هاي چند روش
ترکیب کردند و با استفاده از آن  2RSMدیدگاه تاگوچی را با روش  ]5[مونت گومري و مایرز 

                                                           
1. What–If questions 
2. Response Surface Method (RSM) 
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دنگیز و . میانگین و واریانس خروجی سطح آزمایش، هدف مورد نظر آنها برآورد شده است
هاي تولیدي در واحد  ندازه بهینه دستهمدل رگرسیون به منظور تعیین ا ، یک شبه]9[آکباي 

با استفاده از طرح عاملی  ]3[کلاینن و سارژنت . دنارائه داد 1JITو  MRPمونتاژ براي سیستم 
سازي  مدل مرتبه اول به منظور تجزیه و تحلیل و بهینه به برآورد یک شبه کسري دو سطحی

یک روش براي  ]2[کلاینن و گاوري . هاي فلزي پرداختند یند تولید در یک شرکت لولهافر
ارائه کردند که در آن از روش طرح ابر  RSMسازي مسائل چند هدفه با استفاده از روش  بهینه

دنگیز و . سازي استفاده شده است  براي بهینه 2GAگیري و از روش  مکعب لاتین براي نمونه
به منظور  3(DSS)گیري  ستم پشتیان تصمیمیک سی RSMبا استفاده از روش  ]10[همکاران 

با استفاده از روش  ]11[دنگیز . آلات و تعداد کارگران توسعه دادند بینی تعداد ماشین پیش
سازي خط تولید مدار الکتریکی در یک شرکت  سازي و شبیه طراحی تاگوچی به بهینه

 مدل  سازي شبه ازي شبیهس یک رویکرد بهینه ]12[ یالچینکایا و بایحان. الکترونیکی پرداخت
سازي میانگین زمان سفر مسافران در یک  براي بهینه محور با استفاده متدولوژي سطح پاسخ 

سازي در جهت  سازي شبیه یک رویکرد بهینه ]13[احمد و الخمیس . متروي شهري ارائه دادند
گیري براي عملیات موجود در یک بخش اورژانس در یک بیمارستان  طراحی یک ابزار تصمیم

یک مدل کنترل تولید را به کمک روش  ]7[دنگیز و همکاران . دولتی کویت پیشنهاد دادند
RSM پارامترهاي کنترلی در  اساسنرخ عملیاتی کارگاه نقاشی را بر دادند که قادر است ارائه

زینالی و همکاران . ي در کشور ترکیه بهبود ببخشدساز تولیدات روزانه یک کارخانه اتوبوس
شبکه گیري براي تعیین بهینه ترکیب منابع با استفاده از  پشتیبان تصمیم یک سیستم، ]14[

در جهت بهبود جریان و تراکم بیمار در بخش اورژانس بیمارستان مدرس  4عصبی مصنوعی
مدل کرایگینگ یک روش جدید  شبهبا استفاده از  ]15[محلوجی و مقدم . تهران ارائه کردند

سازي مدل  بندي قطارها در متروي تهران بر مبناي بهینه سازي زمان له بهینهئبراي حل مس
  .دنسازي ارائه داد شبیه

                                                           
1. Just in Time (JIT) 
2. Genetic Algorithm (GA) 
3. Decision Support System (DSS) 
4. Artificial Neural Networks (ANN) 
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هاي فراابتکاري نظیر الگوریتم  سازي، استفاده از روش هاي شبیه  سازي مدل در مسائل بهینه
اي  سازي ازدحام ذرات جایگاه ویژه  شده و بهینهسازي  ژنتیک، جستجوي ممنوعه، تبرید شبیه

  . دارند
سازي   سازي شبیه  براي مسائل بهینه ، یک الگوریتم استوار]16[ الخمیس و احمد براي مثال

ریزي تصادفی براي تعریف  ویژگی اصلی این الگوریتم به کارگیري برنامه. مقید ارائه کردند
سازي  یک الگوریتم به منظور بهینه ،]6[کاران ساب تیل و هم. هاي غیرقطعی است محدودیت

آنها یک روش  وسیله بهالگوریتم ارائه شده . نقل در معادن روباز توسعه دادند و سیستم حمل
سازي گسسته پیشامد  ریزي خطی، شبیه اي با رویکرد چندمعیاره با استفاده از برنامه مرحله چند

هاي فراابتکاري است که براي تخصیص اعزام کامیون براي انجام عملیات در نظر  و روش
هاي  سازي مدل دهنده روشی با استفاده از بهینه ارائه ]4[منا و همکاران . گرفته شده است

وري کلی ناوگان حمل و نقل در یک معدن روباز  سازي بهره سازي به منظور ماکزیمم  شبیه
شاول در یک معدن  -براي ارزیابی عملکرد سیستم کامیون  ]1[ان اسکندري و همکار. هستند

براي . هاي فراابتکاري استفاده کردند سازي گسسته پیشامد و روش روباز از ابزارهاي شبیه
  .استفاده شده است Fast - PGAو  NSGA-IIسازي از دو روش فراابتکاري  بهینه

  

  روش پژوهش - 3
طوري که  کنند به نقش حالت فیزیکی سیستم را بازي می 1سازي گسسته پیشامد هاي شبیه مدل

سازي به عنوان خروجی استفاده  و نتایج شبیه به عنوان ورودي در آنها پارامترهاي سیستم
بهبود یا حتی  برايانتخاب پارامترها  طراحان سیستم با مشکلاتی از قبیل عموماً. ]7[شود  می

تعیین آنها از طریق آزمودن سناریوهاي مختلف که  شوند سازي نتایج خروجی مواجه می بهینه
در رسیدن به مجموعه بهینه  2ها طراحی آزمایش. دهد زمان زیادي را به خود اختصاص می

  .]17[استفاده بشود تواند  پارامترهاي ورودي و همچنین در ارزیابی و تحلیل طراحی سیستم می

                                                           
1. Discrete Event Simulation (DES) 
2. Design of Experiment (DOE) 
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براي شناسایی اثر  1از تکنیک طرح آزمایش غیرخطی مکعب مرکزي در این مقاله
یند استخراج سنگ سولفید در مجتمع معدن مس سرچشمه استفاده افاکتورهاي چندگانه در فر

با استفاده از این طرح، اثر تقابل موجود بین فاکتورهاي انتخاب شده مؤثر بر . شده است
در معادله اثر اصلی بین فاکتورها و تقابل میان فاکتورها . توان نشان داد عملکرد سیستم را می

  :نشان داده شده است) 1(
  =   + ∑         + ∑ ∑               + ∑          +                                  )1(  

اثر متقابل بین     اثر اصلی فاکتورها،    جزء ثابت معادله رگرسیون،    سطح پاسخ،   که 
≠ طوري که  هب(است   و   دو فاکتور    .اثر درونی فاکتورها است    و)  

ها یک  مدل در واقع شبه. سازي هستند یند بهینهاکننده نقش تابع هدف در فر ها بازي مدل شبه
کنند و تحلیلگران بسیاري به اهمیت این نوع از  سازي را مهیا می خلاصه آماري از نتایج شبیه

سازي مدلسازي ریاضی و مدل  پژوهش براي یکپارچهدر این . ]10-11[اند  ها پرداخته مدل
یند استخراج اجایی مواد در فر هسازي تجهیزات جاب سازي رویکردي تحلیلی به منظور بهینه شبیه

  .مدل پیشنهاد شده است سنگ سولفید در مجتمع معدن مس سرچشمه به کمک شبه
سازي را   ی و مدل شبیهسازي تخمینی ایجاد شده به کمک ادغام مدلسازي ریاض له بهینهئمس

  .نشان داد) 2(توان به کمک رابطه  می
  Max  ( ) +  ( )                                                                                                  )2(  

  Subject to    
    ( ) ≤              = 1,2, … ,                 

  
یک  در واقع . فضاي طراحی ایجاد شده به کمک متغیرهاي تصمیم است ، )2(در رابطه 

 تابع هدف در فضاي طراحی شده  ( ) . بردار از متغیرهاي تصمیم در فضاي طراحی است
امین   ، ( )  . ناچیز است له است که مقدار آن عموماًئجزء تصادفی مس ( )ε.است

تعداد کل   ام است و    یافته به محدودیت کل بودجه اختصاص   له است، ئمحدودیت مس
  .]14[ها است  محدودیت

                                                           
1. Central Composite Design (CCD) 
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مدل مناسب در این پژوهش نشان داده  کردن شبه ، نحوه پیدا1به صورت شماتیک در شکل 
  . محور استفاده شده است  مدل سازي شبه سازي مدل شبیه از این طرح براي بهینه. شده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جایی هله تعیین مقدار بهینه تجهیزات جابئفلوچارت کلی پژوهش در حل مس  1شکل   

 

 معدن مس سرچشمهشاول  -  سیستم کامیون: مطالعه موردي - 4
 تشریح سیستم -1- 4

شاول مجتمع معدن  -در سیستم کامیون سازي سازي مبتنی بر شبیه رویکرد بهینه در این مقاله
شرقی  در جنوبو مجتع مس سرچشمه در استان کرمان . است شدهمس سرچشمه مطالعه 

بزرگ سرچشمه داراي یک معدن بزرگ روباز است که دومین معدن . ایران واقع شده است
 50غربی شهرستان کرمان و کیلومتري جنوب 65این معدن در . شود مس جهان محسوب می

 2600ارتفاع متوسط منطقه در حدود . کیلومتري جنوب شهرستان رفسنجان واقع شده است
مطالعه زمین و حفر  در این معدن. متر است 3000متر است که بالاترین نقطه آن حدود 

  
     

                              
  خیر                                  

          
  بله                                                                               

                            
                  خیر                                                                   

  
  

  بله                                                    
 

 1: فاز

 مسألهتعیین هدف و متغیرهاي  سازي توسعه مدل شبیه

 اعتبارسنجی

اعمال محدودیت و حل 
 سازي مسأله بهینه

 توسعه طرح آزمایش
مقایسه مقدار بهینه با 

 مدل توسعه شبه وضعیت اولیه

 2: فاز 3: فاز

 1پایان فاز  گیري نتیجه

اعتبارسنجی و 
 3پایان فاز  کفایت سنجی

 2پایان فاز 
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تحلیل،  و آوري داده، تجزیه یند تولید سنگ است که جمعاولیه فرهاي زیرزمینی بخش ا کانال
ها  نتایج حاصل از پردازش داده. شود روزرسانی اطلاعات از حفاري تا استخراج را شامل می هب

در بخش . گیرد هاي حفاري قرار می در اختیار بخش مهندسی به منظور توسعه برنامه
بخش عملیاتی مسئول اجراي . شود ریزي می برنامهریزي حفاري، طرح حفاري میان مدت  برنامه
پس از اجراي حفاري، نوع مواد معدنی استخراج . ریزي است هاي حفاري بخش برنامه برنامه

  .]1[ شده باید مشخص شود
نشان  2جایی مواد و تجهیزات در معدن مس سرچشمه در شکل  همدل مفهومی سیستم جاب

ایستگاه کاري  5یند استخراج سنگ سولفید داراي ا، فر2با توجه به شکل . داده شده است
هاي  سازي براي ایستگاه در اولین مرحله رویکرد پیشنهاد شده، ایجاد یک مدل شبیه. است

سازي گسسته پیشامد در نظر گرفته شده است، این مدل  کاري در این مجتمع با استفاده از شبیه
در مرحله مدلسازي با استفاده از . توسعه داده شده است ]1[توسط اسکندري و همکاران 

ساعت با سناریوهاي مختلف در  24روزي معادل  ، هر شیفت کاري شبانهARENAافزار  نرم
لازم است مدل به مدت  نخستسیستم  1گیري حالت پایدار براي اندازه. نظر گرفته شده است

وز دوره ر 4روز است که شامل  30سازي  طول هر تکرار اجراي شبیه. طولانی اجرا شود
سازي به منظور مقداردهی اولیه در  فواصل اطمینان خروجی شبیه. باشد سیستم می 2کردن گرم

= ) درصد 95تکرارها در سطح اطمینان  از این فاصله اطمینان براي مقایسه . قرار دارد (0.05
از  تعداد تقریبی تکرارها با استفاده. شود سازي با مقدار واقعی آن استفاده می خروجی شبیه

 5گیري میانگین و طول زمان اجرا براي هر فاصله بیشتر از  آزمون و خطا وقتی که دقت اندازه
در نظر گرفته  10دهد که اگر تعداد تکرارها  ها نشان می آزمایش. آید دست میه درصد نباشد، ب

شان یند استخراج سنگ سولفید نافر. گیرد گیري در این محدوده قرار می شود مقدار دقت اندازه
  .مدلسازي شده است ARENAسازي  با استفاده از نرم افزار شبیه 2 داده شده در شکل

  
  

  مدل مفهومی سیستم استخراج سنگ سولفید  2شکل 

                                                           
1. Steady-state 
2. Warm-up period 

 )5(سازي  ذخیره )4(سنگ نرم  شکن سنگ )2(بارگیري  )1(اکتشاف 
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آمده از اجراي مدل با نتایج واقعی دست  همقایسه نتایج ب راهاز  سازي اعتبارسنجی مدل شبیه
توان اعتبار مدل  با توجه به عدم وجود تفاوت معنادار بین این دو سري می. شود حاصل می

سازي وضعیت  تجزیه و تحلیل نتایج خروجی مدل شبیه اساسبر. سازي را نتیجه گرفت شبیه
. بالا است ن تقریباًشک هاي موجود در صف ایستگاه سنگ دهد که تعداد کامیون موجود نشان می

ن ه آاین ب، ها براي بارگیري سنگ سولفید تا حدودي طولانی است همچنین طول صف کامیون
. است 1شکن در زیر سیستم مورد نظر، یک ایستگاه گلوگاهی معنا است که ایستگاه سنگ

در این معدن از  هاي کاري که معمولاً دهنده به این ایستگاه بنابراین عناصر کاري سرویس
شود به  تن براي حمل سنگ سولفید استفاده می 240تن و  150تن،  120تن، 100هاي  کامیون

واقع این عناصر کاري، فاکتورهاي بحرانی اثرگذار  در. اند عنوان فاکتورهاي اثرگذار انتخاب شده
 هدف. شوند یند استخراج سنگ سولفید در مجتمع معدن مس سرچشمه محسوب میابر فر

سازي  هاي شبیه سازي مبتنی بر مدل با استفاده از رویکرد بهینه اصلی این مقاله این است که
شود یند استخراج سنگ سولفید تعیین اجایی در فر همحور، مقدار بهینه تجهیزات جاب  مدل شبه

باعث ایجاد بهبود در توان  جایی هکارگیري متوازن و بهینه تجهیزات جاب هبا ب که طوري هب
  .دشوهاي موجود  یدات ماهانه سنگ سولفید و کاهش در هزینهتول
  
  مدل توسعه شبه -2- 4

مدل، انتخاب متغیرهاي ورودي و تعیین سطوح براي آنها است  اولین مرحله براي ساخت شبه
  :این متغیرها عبارتند از. ]18[

A. 36و سطح بیشینه  12با سطح کمینه )   (تن  100هاي  تعداد کامیون 

B.  20و سطح بیشینه  10با سطح کمینه )   (تن  120هاي  کامیونتعداد 

C. 20و سطح بیشینه  10با سطح کمینه )   (تن  150هاي  تعداد کامیون 

D. 3و سطح بیشینه  1با سطح کمینه )   (تن  240هاي  تعداد کامیون 

در مدل  ، متغیرهاي مستقل هستند که از آنها به عنوان وروديDو  A ،B ،Cمتغیرهاي 
یعنی میزان استخراج سنگ سولفید مورد استفاده قرار ، سازي براي تعیین متغیر وابسته یهشب

                                                           
1. Bottleneck station 
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. ، سه سطح در هر ترکیب در نظر گرفته شده استDو  A ،B ،Cبراي هر چهار متغیر . گیرد می
تعداد کل ترکیبات براي . است 3و  11، 11، 25ترتیب  فواصل موجود براي متغیرهاي مستقل به

25سازي  اجراي شبیه × 11 × 11 × 3 = سازي به تعداد  به جاي اجراي شبیه. است 9075
. استفاده شده است (CCD)براي تعیین ترکیب ممکن متغیرها از طرح مکعب مرکزي  بار 9075

طرح مکعب . اي درجه دوم مطابقت کامل دارد جمله مدل رگرسیون چند این طرح با شبه
اي به همراه نقاط مرکزي است  دو مرحلهمرکزي شامل یک طراحی فاکتوریل کامل یا کسري 

با استفاده از این طرح انحناي . مرکزي به آن اضافه شده است که تعدادي نقطه به نام نقاط غیر
اگر فاصله مرکز طراحی تا نقاط فاکتوریل براي هر . موجود در سیستم قابل تخمین خواهد بود

خواهد بود که در آن  α±غیرمرکز  در نظر گرفته شود فاصله مرکز طراحی تا نقاط 1±متغیر  | | > آزمایش طراحی و اجرا شده  25براي سه متغیر کلیدي،  CCDروش  براساس. است 1
هاي  آزمایش. است که براي هر متغیر سه سطح کم، متوسط و زیاد در نظر گرفته شده است

نگین میا. مرکزي هستند نقطه غیر 24نقطه مرکزي و  1داراي CCD روش  براساسایجاد شده 
در این پژوهش براي . له استئمتغیر پاسخ مس  بار تکرار مدل شبیه 10خروجی هر آزمایش در 

 Design Expert 10افزار  از نرم مدل ها و پیدا کردن مقادیر پارامترهاي شبه طراحی آزمایش
  . استفاده شده است

متغیر کلیدي جمله براي چهار  14اي درجه دوم کاندید با  جمله مدل رگرسیون چند شبه
  . نشان داده شده است )4(یند در معادله افر

)4 ( =   +     +     +     +     +       +       +       +      +       +        +       +       +       +         
. اثر ثابت مدل است   . میزان استخراج سنگ سولفید در مجتمع است  ، )4(در معادله    − −  . ضرایب اثرات اصلی هستند    . متقابل بین متغیرها هستند آثارضرایب         − نتایج . مقدار خطاي جملات است درونی متغیرها هستند و  آثارضرایب     

= )   ضرایب . آوري شده است سازي براي طرح آزمایشی جمع شبیه 0, … براي  (14,
نتایج آماري و تخمین .  اي درجه دوم تخمین زده شده است جمله رگرسیون چندمدل  شبه

-Pفاکتورهایی که مقدار  1 در جدول. ارائه شده است 1 ضرایب فاکتورهاي آزمایش در جدول

Value  15/97 تعدیل شده برابر با   . مانند است در مدل باقی می 05/0کمتر یا برابر  آنها 
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را نشان ) تعداد بهینه کامیون(تغییر در متغیرهاي مستقل مدل  تعیین شده است کهدرصد 
به اندازه کافی بالا است که    براي ضریب درصد  02/99همچنین مقدار تعیین شده . دهد می

نتایج زیر را . بینی تفاوت معناداري وجود ندارد دهد بین مقادیر آزمایش و پیش نشان می
  :عبارتند از دست آورد که هب P-Valueتحلیل مقدار  راهتوان از  می

از نظر آماري    دار هستند اما ااز نظر آماري معنی    و    ,  فاکتورهاي اصلی  .1
اما ما . دست نیامده است هبراي آن ب مدل P-Valueدار نیست، زیرا سطح احراز امعن
و  شود له محسوب میئبا توجه به اینکه این متغیر جز متغیرهاي تصمیم مس طور عمد به

 ؛است با توجه به اثر کم، از آن در مدل استفاده شده

متقابل  آثاردار است و سایر ااز نظر آماري معن     و      اثر متقابل بین متغیرهاي  .2
 ؛دار نیستامعن

 ؛دار نیستادرونی معن آثاردار است ولی سایر ااز نظر آماري معن    اثر درونی  .3

آماري  آثار، فاکتورهایی که P-Valueدست آمده از تحلیل مقادیر ه با توجه به نتایج ب
دار ندارند از مدل اآماري معن آثار مانند و فاکتورهایی که مدل باقی می در شبه، داري دارندامعن

مدل را به صورتی که در معادله  شبه، انجام شدههاي  با توجه به تحلیل. شوند نهایی حذف می
  .کنیم سازي می متناسبنشان داده شده است، ) 5(

)5              ( Y =  −2848/33 + 1/28  + 148/16  + 1793/99  +1094/48  − 8/22    − 63/46    − 48/84                                   
مدل بالا براي پیداکردن تعداد بهینه کامیون  توان از شبه در مجتمع معدن مس سرچشمه می

یند استخراج سنگ سولفید، با اعمال اسطح تولید در طول فر جهت اعزام، براي کنترل
  .د، استفاده کردشوهاي مدیریتی زمانی که اعتبار آن تأیید  محدودیت
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  Yبراي  Design Expertنتایج آماري و تخمین ضرایب   1جدول 

  ضریب واقعی  ضریب کدبندي  جمله
ضریب خطاي 

  استاندارد
 P-مقدار t-آماره

  0001/0  902/191  63/78  -33/2848  24/15089  ثابت
X1 60/7  28/1  92/42  177/0  8629/0  
X2 46/186  16/148  92/43  333/4  0015/0  
X3 01/1126  99/1793  92/42  235/26  0001/0  
X4 20/258  48/1094  92/42  011/6  0001/0  

X1X2 37/22  37/0  53/45  491/0  6338/0  
X1X3 28/8-  14/0-  53/45  181/0  8692/0  
X1X4 92/25-  26/2-  53/45  569/0  5817/0  
X2X3 52/205 -  22/8-  53/45  513/4  0011/0  
X2X4 53/67  51/13-  53/45  483/1  1688/0  
X3X4 28/317 -  45/63-  53/45  968/6  0001/0       46/0  003/0  12/114  004/0  9969/0       60/19-  78/0-  12/114  717/1  8671/0       04/1096-  84/43-  12/114  604/9  0001/0       04/2-  04/2-  12/114  017/0  9861/0  

 
  مدل اعتبارسنجی شبه -3- 4

در . دهد که آیا مدل مبین رفتار سیستم واقعی است یا خیر مدل نشان می گیري اعتبار شبه اندازه
درستی از سوي طراح ساخته شده  توان پی برد که آیا مدل به واقع به کمک اعتبارسنجی می

سازي شده در این پژوهش از مقدار  مدل متناسب براي اعتبارسنجی شبه. ]1[ است یا خیر؟
مدل در یک مقدار تصادفی از  این روش شبه براساس .استفاده شده است 1خطاي مطلق نسبی

دست آمده از  هخروجی ب. گیرد مورد آزمایش قرار می - به غیر فضاي آزمایش –فضاي طراحی 
 SOسازي را  دست آمده از اجراي مدل شبیه هو خروجی ب MOمدل را  اجراي آزمایش در شبه

محاسبه ) 6(معادله  راهسازي از  مدل و مدل شبیه بین شبه مقدار خطاي مطلق نسبی. نامیم می
  .]9-10 [ شود می

                                                           
1. Absolute Relative Error (ARE)  
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بنابراین . تکرار برآورد شده است 10درصد در  2، 2  مدل در جدول شبه AREمتوسط مقدار 
عنوان مدل انتزاعی مدل  تواند به مدل می که شبه شود گرفته میدست آمده نتیجه  هاز این مقدار ب

درصد میزان خطاي  95زیرا با توجه به قرار گرفتن در فاصله اطمینان  شودسازي استفاده  شبیه
  .درصد خطاي مجاز در این فاصله است 5برآورد شده کمتر از 

  
  مدل رگرسیون نتایج اعتبارسنجی شبه  2جدول 

آزمایش 
  تصادفی

  تکرار 10سازي  شبیه  مدل شبه                            نتایج خروجی  متغیرها
1  2  12  11  13  13959  14199  

14907  
15108  
15085  
15041  

01/0  
2  1  14  16  20  15297  02/0  
3  3  17  13  32  15549  02/0  
4  1  19  14  18  15592  03/0  
5  2  13  18  30  15464  02/0  

  
  سازي مدلسازي ریاضی و بهینه -4- 4

سازي  هاي بهینه تکنیک هاي پیچیده، عموماً سیستمریزي  براي کنترل تابع هدف در برنامه
ریزي که براي  له برنامهئساختار کلی مس. ]7[ شود میطور گسترده استفاده  ریزي ریاضی به برنامه

تا ) 7(در معادلات ، یند استخراج سنگ سولفید ساخته شده استاکنترل تولیدات ماهانه در فر
، تابع میزان استخراج سنگ سولفید در Yسازي،  بهینهله ئدر این مس. نشان داده شده است )10(

است که باید ماکزیمم    و    ،   ،   مجتمع معدن مس سرچشمه با متغیرهاي تصمیم 
هاي قبل  روش پیشنهادي توضیح داده شده در بخش راهد، این تابع فرم تحلیلی ندارد و از شو

، حداکثر بودجه  . جایی است ههیزات جاب، هزینه عملیاتی ماهانه تج  . برآورده شده است
، بیشترین و کمترین مقدار سطوح ظرفیت تجهیزات   و    قابل دسترس ماهانه است و 

 3در جدول ، مدیریت از قبل تعیین شده است وسیله بهتمامی پارامترهایی که . جایی است هجاب
  .نشان داده شده است
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  ]1[مدل ریاضی پارامترهاي از پیش تعیین شده   3جدول 

 (  ) هزینه          متغیر تصمیم

  45  36  12  تن 100کامیون 
  69  20  10  تن 120کامیون 
  67  20  10  تن 150کامیون 
  118  3  1  تن 240کامیون 

)7     (max =  (  ,  ,  ,  )                                                                                  

   
   .   ∑     ≤                                                                                                              )8   (
   ≤   ≤ =  براي            =  براي                                                                        )9(                                          1,2,3,4 1,2,3,4             )10        (                                          
  

 .نوشته خواهد شد) 17(تا ) 11(معادلات  براساس لهئبنابراین فرم کلی مس

)11 (maxY =  −2848/33 + 1/28  + 148/16  + 1793/99  + 1094/48  −8/22    − 63/46    − 43/84      .     
)12                                                    (                                    12 ≤   ≤ 36  
)13                                                                    (                   10 ≤   ≤ 20  
)14                                                              (                         10 ≤   ≤ 20  
)15                                                             (                             1 ≤   ≤ 3  
)16                            (                       45  + 69  + 67  + 118  ≤ 4576   
)17                          (                                  =             براي          1,2,3,4

حل شد تا ترکیب بهینه تجهیزات  LINGOافزار  سازي غیرخطی به کمک نرم له بهینهئمس
. دست آید ه ب =   3و =   13،=   20،=    36حل مدل به صورت جایی از طریق  هجاب

درجه دوم، بهترین ترکیب ممکن  اي جمله  چندمدل رگرسیون  با تعیین تابع هدف شبه
به کمک روش . یند حاصل شده استاجایی به منظور اعزام به سایر نقاط فر هتجهیزات جاب
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یند اابع در مقایسه با وضعیت جاري در فرپیشنهادي ارائه شده، ترکیب گوناگونی براي من
یند استخراج سنگ ادهد که در فر پیشنهاد می مدل تخمینی ارائه شده. دست آمده است هب

 1تن کم شود، در مقابل  150عدد از کامیون  7سولفید مجتمع معدن مس سرچشمه لازم است 
این . بدون تغییر باقی بمانندها  د و سایر کامیونشوتن اضافه  240هاي  عدد به تعداد کامیون

تن به مقدار  15105یند از مقدار اشود تا میزان تولیدات در فر وجود آمده باعث می هتغییرات ب
بنابراین . ی و حفظ سطح تولید استئدهنده افزایش جز که نشان پیدا کندتن افزایش  15120

مذکور تغییرات  این بر اما علاوه. دکنترکیب بهینه قادر است سطح تولیدات موجود را حفظ 
 8دهنده  که نشان پیدا کند کاهش 4225به  4576هاي موجود از  شود تا میزان هزینه باعث می

مقایسه بین وضعیت موجود و پیشنهادي  4در جدول . ها است درصد کاهش در مصرف هزینه
  . دهد را نشان می

  

  مقایسه بین وضعیت طراحی موجود و طراحی بهینه  4جدول 

  وضعیت
  متغیر

                      هزینه تولید  میزان تولید
  4576  15105  36  20  20  2  موجود

  4225  15120  36  20  13  3  بهینه

  

  گیري نتیجه - 5
سازي کامپیوتري به منظور اعزام بهینه تجهیزات  در این پژوهش یک مدل از طریق شبیه

مجتمع معدن مس سرچشمه در کرمان یند استخراج سنگ سولفید در اجایی مواد در فر هجاب
سیستم مورد نظر را با توجه به  این مدل قادر است میزان تولید در زیر. توسعه داده شده است

در این مقاله نشان داده شده است که چگونه یک . یند تخمین بزندامتغیرهاي اثرگذار در فر
محور،   مدل سازي شبه هاي شبیه سازي مدل سادگی با استفاده از روش بهینه تواند به تحلیلگر می

با استفاده از متغیرهاي اثرگذار در . دکنله موجود در یک سیستم پیچیده را مدلسازي و حل ئمس
مدل به عنوان تابع  هاي اعتبارسنجی، یک شبه ها و همچنین تکنیک یند، طراحی آزمایشافر
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کاندید رگرسیون انتخاب هاي  مدل مدل از میان شبه این شبه. له تقریب زده شده استئهدف مس
اي درجه دوم انتخاب شده در واقع عملکرد بهتري از  جمله مدل رگرسیون چند شبه. شده است

یند افر. هاي رگرسیون داشته است مدل نظر دقت، اعتبار و کفایت آماري نسبت به سایر شبه
) 16(ت مدیریتی منابع با در نظر گرفتن محدودی 1سازي به منظور تعیین نقطه نزدیک بهینه بهینه

نتایج حاصل از . به اجرا درآمد) 15(و ) 14(، )13(، )12(ها  و همچنین سایر محدودیت
اعتبارسنجی مقادیر فضاي آزمایش نشان داد که کارایی مدل پیشنهادي به حد کافی قابل قبول 

عنی یند استخراج سنگ سولفید، یابا استفاده از ترکیب شدنی، بیشترین سطح تولید در فر. است
توان از طریق جایگزینی ترکیب بهینه در  دهد می که نشان می تن در ماه محاسبه شد 15120

سیستم، میزان تولید در استخراج سنگ سولفید را نسبت به حالت اولیه حفظ کرد، علاوه بر 
واحد پولی  351درصد کاهش داد که باعث  8کارگیري منابع کلیدي را نیز  هاین، هزینه ب

  . شود می) 4225به  4576از (جویی  صرفه
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