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 کاربردیمقاله     

 معدن در پایدار تأمین زنجیره در پسماند مدیریت مدل یک سازیبهینه و طراحی

 
 4 رعنا ایمان نژاد ،3 حامد سلیمانی، *2سروش آوخ دارستانی ،1وحید عباس زاده نرمیقی

 دانشگاه آزاد اسلامی بندر انزلی قزوین اسلامیدانشگاه آزاد 
 

 11/12/1331تاریخ دریافت مقاله: 

 11/10/1333 تاریخ پذیرش مقاله:
 

 چکیده

ت در توسعه و پیشرف صنایع معدنی از گذشته تاکنون نقش مهم و اساسی در تمام ابعاد اقتصادی و اجتماعی بشر داشته است.

 تواند تأثیرات مثبت زیادیاگرچه توسعه این صنعت می کلیدی توسعه در هر کشوری باشد.تواند یکی از عوامل این صنعت می

زیست پیرامون در پی دارد که همواره لازم است در جهت کاهش این اثرات داشته باشد ولی این توسعه تأثیرات منفی بر محیط

 استخراج مواد معدنی مرحله از کالاها تبدیل و جریان با مرتبط هایفعالیت تمام بر زنجیره تأمین کرد. زیست تلاشمنفی بر محیط

در این پژوهش سعی شده که یک . شودها را شامل میآن با مرتبط اطلاعاتی هایجریان نیز و نهایی کنندهمصرف به تحویل تا

عدن سنگ بالاست طراحی م سازی مدیریت پسماند در زنجیره تأمین پایدار با بررسی موردیبرای بهینه چندهدفه سازیینهبهمدل 

 کردن تولید گاز کمینه-2 عنوان هدف اقتصادیونقل بهکمینه کردن هزینه نصب و حمل- 1باشد: گردد که شامل سه هدف می

Co2 عنوان هدف کاهش انحراف کیفیت محصول به-3محیطی عنوان هدف زیستونقل و فرآیند تولید محصول بهاز طریق حمل

آمده نشان دستنتایج به گردد.به روش الپیمتریک حل می GAMZ افزاراست. مدل ذکرشده در نرم شدهگرفتهتکنولوژیکی در نظر 

ونقل صرف تولید سنگ بالاست و های حملهای ثابت و هزینهای با توجه به هزینهدهد طبق درخواست مشتری چه هزینهمی

های کلی از اهداف شود و همچنین مقدار انحرافتولید می Co2 گاز گردد و چه مقدارجهت ارسال آن به مشتری می (بیس) پسماند

 باشد.کیفی هر پارامتر بین مواد معدنی استخراجی از معدن و محصول تحویلی به مشتری چه میزان می

 چندهدفه سازیبهینه پسماند، مدیریت بالاست، سنگ معدنی، صنایع تأمین پایدار، زنجیره :کلیدی هایواژه

 

 2  1  مقدمه -1

 نبی همکاری افزایش باعث تجاری و رقابتی فضای امروزه

. تاس شدهنیتأم زنجیره شبکه از بخشی عنوانبه هاشرکت

 در آن تأثیر به توجه با تأمین زنجیره طراحی راستا، این در

                                                 
کارشناسی ارشد مهندسی صنایع، گروه مهندسی صنایع، دانشکده  -1

مهندسی صنایع و مکانیک، واحد قزوین، دانشگاه آزاد اسلامی، قزوین، 

 Vahidabbaszade65@gmail.com ایران. ایمیل:

استادیار گروه مهندسی صنایع و مکانیک، گروه مهندسی صنایع،  -*2

نشگاه آزاد اسلامی، دانشکده مهندسی صنایع و مکانیک، واحد قزوین، دا

 avakh@qiau.ac.irایمیل:  پاسخگو،،نویسنده قزوین، ایران

 مباحث نیترمهم از یکی زنجیره، پاسخگویی و یوربهره

 و ترکوتاه عمر چرخه با تولید . معرفی]1[است استراتژیک

 بورمج را تجاری هایشرکت مشتریان، یافتهافزایش انتظارات

 خودکرده عرضه هایزنجیره به توجه و گذاریسرمایه به

 و ارتباطات در مداوم هایپیشرفت همراه به این .است

صنایع و مکانیک، گروه مهندسی صنایع، استادیار گروه مهندسی  -3

قزوین، دانشگاه آزاد اسلامی،  دانشکده مهندسی صنایع و مکانیک، واحد

 Hd_soleimani@yahoo.com  قزوین، ایران. ایمیل:

کارشناسی ارشد مهندسی صنایع، گروه مهندسی صنایع، مرکز بین  -4

ان. ایمیل: الملل بندر انزلی، دانشگاه آزاد اسلامی، بندر انزلی،ایر
Imannezhadrana@gmail.com 

 

 

mailto:Vahidabbaszade65@gmail.com
mailto:avakh@qiau.ac.ir
mailto:Imannezhadrana@gmail.com


 

طراحی
 و 

بهینه
سازی

 
یک

 
مدل

 
مدیریت

 
پسماند

...
 

 

 

    9966زمستان  -96شماره  – بیست و دومسال                         76

 تکامل شبانه، تحویل و اینترنت ،ونقلحمل هایآوریفن

 رمؤث طوربه را آن مدیریت هایتکنیک و عرضه زنجیره مداوم

 معمولی اولیه مواد تأمین زنجیره در .است کرده ترویج

 برای تولید، کارخانه چند یا یک در اقلام و تهیه .هستند

 فروشانخرده به سپس و حمل انبار به متوسط سازیذخیره

 و هزینه کاهش برای جهیدرنت. شودمی عرضه مشتریان یا و

 در باید مؤثر تأمین زنجیره راهبردهای خدمات، سطح بهبود

 رهزنجی. باشند داشته توجه تأمین زنجیره در مختلف سطوح

 مرکز ه،کنندتأمین شامل تدارکاتی شبکه عنوانبه نیز تأمین

 خام مواد همچنین فروشی وخرده و توزیع مرکز انبار، تولید،

امکانات  بین شدهتکمیل محصولات و فرایند موجودی در

 بیشتر ایتوسعه هایتلاش 1691 دهه از پیش تا .باشدمی

 به دهه بعدازاین اما شد،می اقتصادی هایجنبه به معطوف

 ـات شـد توجـه ایتوسعه هایفعالیت غیراقتصادی هایجنبه

. شد مطرح «1پایدار توسعه» مفهوم 1691 دهه در اینکـه

 عـدب سـه زمانهم که است ایتوسعه پایدار توسعه طورکلیبه

. ـدباش شدهگرفته نظر در آن در اجتماعی و اقتصادی محیطی،

 کمیسـیون در «ما مشترك آینده» عنـوان بـا گزارشـی در

  پایـدار توسعه مفهـوم زیستمحیط و توسـعه جهـانی

 توسعه گزارش این در. درآمد عمومی و شدهشناخته صورتبه

 پایدار توسعه: »است شدهتعریف زیـر صورتبه پایدار

 دونب کند،تأمین می را حاضر نسل نیازهای که است ایتوسعه

 ساختن برآورده در را بعدی هاینسل توانایی اینکه

 .]2[کند تضعیف نیازهایشان

 هایجریان مدیریت پایدار شامل تأمین زنجیره مدیریت

 در هاسازمان میان همکاری همچون سرمایه و اطلاعات مواد،

 توسعه بعد سه اهداف به توجه ضمن زنجیره تأمین طول

 رفتهبرگ که اجتماعی و محیطیزیست اقتصادی، یعنی پایدار

 .]3[باشدمی ذینفعان هاینیازمندی و مشتری سوی از

 ههزین محدودیت و تأمین زنجیره بازدهی معدنی صنایع در

 هدف در تغییر ایجاد بدون زیستیمحیط هایآلایندگی و

 یاتیح بسیار امری( مشتری رضایت و کیفیت بهبود) اصلی

 و رضهع زنجیره افزایش دلیل به آن به دستیابی که باشدمی

. است ایدهپیچی پیشرفته تکنولوژی نیازمند شبکه پیچیدگی

 ندگانآلای منتشرکنندگان ترینبزرگ از یکی معدنی صنایع

 استخراج هایشرکت جهانی، شرایط این در. هستند کربنی

 هاآن .هستند آن انتشار کاهش برای استراتژی دنبال به معدن

                                                 
1 Sustainable Development 

2 -1 

 دیدگاه تواندمی تأمین زنجیره مدیریت که اندشده متوجه

 ودخ عملیات کل درنتیجه که نماید فراهم را سیستماتیکی

 حیبازطرا محیطیزیست و اقتصادی اهداف به دستیابی برای

 هویژبه و استخراجی صنایع محیطیزیست مسائل. نمایند

 برای مؤثر راه. هستند مخربی و شایع مسائل از معادن

 سازمانی اقدامات طریق از محیطیزیست مشکلات مدیریت

 این رد. باشدمی پذیرامکان تأمین زنجیره مدیریت وسیلهبه

 دنکر باز برای امکانات تعداد و ظرفیت مطلوب، محل مشکل،

 تعریف شبکه طریق از کالاها/  خام مواد جریان و( بستن)

 باهدف 2(SCND) تأمین زنجیره شبکه طراحی. شودمی

 مشکل یک( سود سازی حداکثر) هزینه سازیکمینه

 هس شامل که مدلی ارائه با که است شدهشناخته استراتژیک

 را مشکل این است فناوری زیستی،محیط اقتصادی، هدف

 .]4[نمود برطرف

 به مخصوص سنگ معدن و طورکلیبه معدنی صنایع
 

 :است زیر قراربه  بالاست عمده وظایف

 تراورس ها بر وارده جانبی و افقی قائم، نیروهای تحمل •

 خود معین موقعیت در خط داشتننگه منظوربه

 خط انرژی جذب و برجهندگی از بخشی تأمین •

 تحتانی هایلایه به بارها انتقال و پخش •

 سطحی هایآب زهکشی •

 تعمیرات و گذاریریل حین ریل سطح نمودن تراز و تنظیم •

 از حاصل صداهای و ارتعاشات ضربات، استهلاك و میرایی •

 ریلی نقلیه وسایل حرکت

 خود زیر لایه برای یخبندان عایق •

 خط در گیاهان رشد از جلوگیری •

 

 مانند دیگر هایبخش در آن وسیع تأثیرات دلیل

 زیرساخت در مهمی نقش بانکی حتی و تولید وساز،ساخت

 صنعت پایداری هایجنبه بررسی .کنندمی ایفا اقتصاد هر

 یک و درواقع، ایران در تزئینی هایسنگ معدن و معدن

 ستهب حلقه شبکه یک و است شدهگرفته نظر در سنگ معدن

 و سنگ ضایعات دفع برای مناسب راهکارهای تعیین برای

 معدن، است. در شدهارائه هاساختمان سنگ پایان عمر

1-Sustainable Development 

Supply Chain Network Design-2 
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 ار هاآن سپس و کندمی استخراج کوه از را سنگی هایبلوك

 بر علاوه. برندمی مناسب قطعات به زنی سیم هایدستگاه با

 ،بینایی مشاهدات اساس بر تزئینی، هایسنگ معدن در این،

 به بستگی هاآن کیفیت اساس بر نمره چهار در هاخروجی

 راکزم شوند وتعیین می برش هایسنگ شکاف و شکستگی

 فروش و پردازش آوری،جمع در ایعمده نقش بازیافت

 .]5[ها دارندضایعات سنگ

 توسطم قطر با شکسته سنگی مصالح از ایلایه به بالاست

 بر ادوات و هاریل ها، تراورس مجموعه که مترمیلی 91 تا 21

 اءاجز از یکی بالاست لایه. شودمی اطلاق قرارگرفته آن روی

 ترینمهم که است آهنراه سنتی خطوط روسازی تأثیرگذار

 و پخش و خط انرژی جذب و برجهندگی تأمین آن وظیفه

 .]9[باشدمی تحتانی هایلایه به بارها انتقال

 ضخامت دارای که هاییلایه از بایستی بالاست سنگ

 عیمناب از بایستی همچنین. شود تأمین هستند، قبولقابل

 بالاست تولید تا بوده مناسبی ذخیره دارای که شود تهیه

 .]7[ باشد همراه اقتصادی باصرفه

 که دهدمی نشان ایگلخانه گازهای انتشار وضعیت بررسی

 صنایع توسعه دلیل به و( 19 قرن در) صنعتی پس از انقلاب

 گازهای انتشار میزان فسیلی، هایسوخت از استفاده و

 .است یافته بیشتری شدت ایگلخانه

 هایداده اساس بر که دهدمی نشان نیز IPCC1 گزارش

 گازهای شیبرافزا انسانی عوامل تأثیر ای،ماهواره و زمینی

 اگرچه .است بوده طبیعی عوامل سهم از بیشتر ایگلخانه

 میان جهانی گرمایش علل درزمینه نظری جامع توافق

 مورد علمی جوامع در امروزه آنچه اما ندارد، وجود محققین

 از ناشی ایگلخانه گازهای اثر است، بیشتری تأیید

 .است جهانی گرمایش بر Co2 ویژهبه انسانی هایفعالیت

 طراحی در کنندهتعیین و مهم فعالیت یک سازیبهینه

 هایطرح بود خواهند قادر زمانی طراحان. است ساختاری

 در سازیبهینه هایروش با بتوانند که کنند تولید بهتری

 امروزه .نمایند جوییصرفه طراحی هزینه و زمان صرف

 سائلم ازجمله اغلب که ترکیبی سازیبهینه مسائل از بسیاری

 صورتبه هستند،( NP-Hard) ایچندجمله غیر درجه با

 هازجمل. باشندمی حلقابل موجود کامپیوترهای با تقریبی

 از استفاده مسائل، گونهاین با برخورد در موجود هایحلراه

                                                 
1 Supply Chain Network Design 

Norgate & Haque 2 

 هاالگوریتم این. است ابتکاری یا تقریبی هایالگوریتم

 نهات و باشد بهینه آمدهدستبه جواب که دهندنمی تضمینی

 آورد تدس به دقیقی نسبتاً جواب توانمی بسیار زمان صرف با

 تغییر جواب دقت شده، صرف زمان به بسته حقیقت در و

 .کندمی

توان یک مدل تحقیق این است که چگونه می سؤال

چندهدفه مدیریت پسماند که شامل اهداف ذیل باشد ارائه 

 گردد:

هدف اقتصادی جهت کاهش هزینه کل که شامل  -1

 شد.باونقل میحمل گذاری،هزینه سرمایه

زیستی جهت کاهش سطح آلودگی کربن هدف محیط -2

 ونقل است.تولیدشده در فرآیند تولید و حمل دیاکسید

هدف سوم برای بهبود عملکرد کارخانه با کاهش -3

 باشد.انحراف از کیفیت هدف محصول می

به بررسی ادبیات به منظور روشن شدن شکاف  2در بخش 

روش   4و بخش  3و نقش این مقاله پرداخته شد. در بخش 

و  5است و در بخش  شدهدادهتحلیلی و مدل ریاضی توضیح 

مطالعه موردی این مقاله، ارزیابی عددی مربوطه  9بخش 

بحث درباره نتایج و  9و بخش  7است و در بخش  شدهارائه

 دهشدادهو پیشنهادات تحقیقات آینده نشان  یریگجهینت

 است. 

 

 مرور ادبیات- 2

 مطالعه و نیمحققتحقیقات متعددی در زمینه معدن توسط 

 تمرکز داریم. هاآناست که ما بر روی  شدهیبررس

 استخراج عمر چرخه ارزیابی به( 2116) 2هاکو و نورگیت

 انتشار و شده تجدید انرژی به توجه با معدنی مواد و معادن

 نشان هاآن مطالعات نتایج. پرداختند ایگلخانه گازهای

 از ایگلخانه گازهای انتشار کاهش برای تلاش که دهدمی

 این به هاآن. گیردمی صورت معدنی مواد پردازش و معادن

 و آهنسنگ مانند معدنی مواد برای باید که رسیدن نتیجه

 برای و دکن تمرکز باید آن تخلیه و بارگیری روی بر بوکسیت

 کزمتمر زنیسنگ عملیات روی بر باید مس مانند معدنی مواد

 مواد تخلیه و بارگیری که است داده نشان مشاهده. شوند

1- Intergovernmental Panel on Climate Change 

2- Norgate & Haque 
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 گازهای انتشار به( ٪51 حدود) کمک ترینبزرگ معدنی

 .]9[باشدمی معدنی مواد فرآیند و معدن در ایگلخانه

 هایایستگاه ابعاد و مکان( 2111) 1همکاران و گالانته

 انجری لجستیک زنجیره در را لازم متوسط سطح که انتقال

. اندقرار داده موردتوجه را دهندمی تشکیل را جامد پسماند

 یکردرو یک در مورداستفاده نقلیه وسایل نوع و تعداد تعیین

 نداداده ارائه را ها مدلیآن. شودمی انجام یکپارچه سازیبهینه

 به مربوط عملیاتی هایهزینه و اولیه گذاریسرمایه هم

 به و گیردمی نظر در را انتقال و ونقلحمل هایایستگاه

 تأثیرات رساندن حداقل به و کل هزینه رساندن حداقل

 قرار موردبررسی که باشدمی متضادی هدف دو که محیطی

 .]6[دهدمی

 چارچوب و جنبه سه( 2114) 2همکاران و ژانگ

 زنجیره یک سازیبهینه برای را چندمنظوره سازیبهینه

 ارانتش و کل هزینه شامل که پیشنهاد کردند پایدار تأمین

. دباشمی فرآیند پایان و شروع بین زمان و ایگلخانه گازهای

دادند  قرار مورداستفاده صنعتی مورد یک در را چهارچوب این

 هاهزینه در کمی نسبتاً افزایش با که داده نشان نتایج که

 و ایگلخانه گازهای در انتشار توجهیقابل کاهش توانمی

 پیشنهادی چارچوب. داشت هافعالیت پایان و شروع بین زمان

 درنتیجه و کنند تعیین را تجاری روابط تا سازدمی قادر

 هبودب را تأمین زنجیره پایدار عملکرد که بگیرند تصمیمی

 .]11[بخشند

 برای پرکننده مواد تأمین زنجیره( 2115) 3چنگ و گان

 أمینت زنجیره اینکه به توجه با کردند، ارائه را مجدد استفاده

 که است پویا فرآیندهای از بسیاری شامل مواد پرکننده

 زایشاف را لجستیک مسئله حل و وتحلیلتجزیه پیچیدگی

 مدل یک و متمرکز سازیبهینه مدل یک هاآن. دهدمی

 اجرا و پیشنهاد را( agent-based) بنیان عامل بر مبتنی

 ایمقایسه مطالعه گردید کهمی مقایسه هاآن عملکرد و کردند

 ریعس واکنش و سازیبهینه تمرکز عدم دلیل به که داد نشان

 هب قادر بیشتر بنیان عامل مدل غیرمنتظره اختلالات به

 .]11[است مواد پرکننده دینامیک تأمین زنجیره مطالعه

                                                 
7- Mathiyazhang 

8- Green Supply Chain Managemen 

Analytical Hierarchy process -9 

10- Sauer & Seuring 

11- The sustainable supply chain management 

 

 هدفه سه سازیبهینه مدل یک( 2117) 4همکاران بوستوس و

 معدن در Co2 انتشار کاهش تأمین زنجیره طراحی برای را

 گرفتبرمی در را هدف سه مدل این که کردند؛ پیشنهاد را

 نصب هایهزینه گرفتن نظر در با اقتصادی هدف-1 شامل که

 کاهش گرفتن نظر در با زیستیمحیط هدف -2 ونقلحمل و

 هدف -3 اجرایی عملیات و ونقلحمل طریق از Co2 گاز

 ئلهمس این. باشدمی کارخانه فرآیند کارایی طریق از فناوری

 جواب و گردید حلMOPSO5 ابتکاری فرا روش به

 مقایسه قرار مورد 9اپسیلون محدودیت روش با آمدهدستبه

 وشر از بهتر فرا ابتکاری روش که داد نشان نتیجه و گردید

 .]4[باشدمی اپسیلون محدودیت

 کردن تلاش مقاله این در( 2117) 7همکاران و ماتیاژاگان

 فشارهایمیان در را اولیه فشار تا کنندمی کمک مدیران به

 شناسایی GSCM9 سبز تأمین زنجیره تصویب برای موجود

 طریق زا متخصصان نظر اساس بر فشارها این بندیرتبه. کنند

 درزمینه( AHP6) مراتبی سلسله تحلیل فرآیند روش یک

 .]12[باشدمی معدنی صنایع و معدن

 بر علاوه که کردن پیشنهاد( 2117) 11سیورینگ و سائر

 ریسک مدیریت مانند معدنی خاص اقدامات و دولت مداخلات

 بهبود برای ضروری هایشیوه عنوانبه ایحرفه فعالیت و

. شوندمی شناخته معدنی مواد تأمین زنجیره در پایداری

 اضافه با SSCM11 در سنتی کنندهعرضه و خریدار مفهوم

 شرکت یک توسط کنندهتأمین و خریدار دوم رابطه کردن

 مفهوم. است پایداری مداوم مدیریت برای بالادست کانون

 SSCM در دستپایین جریان سنتی کنندهعرضه و خریدار

 کی توسط کنندهتأمین و خریدار دوم رابطه کردن اضافه با

 طرح این. است پایداری مداوم مدیریت برای بالادست جریان

 یک به را معدنی مواد فرآوری و استخراج سازییکپارچه

 پایداری تحقق برای عملی پیشنهاد و SSCM جامع رویکرد

 .]13[پوشاندمی عمل جامع تأمین زنجیره مدیریت

 

 

 

1- Galante 

2- Zhang 

3- Gan, & Cheng 

4- Bustos  

5- Multi-Objective Particle Swarm Optimization 

6- Epsilon-Constraint 



حی
طرا

 و 
ینه

به
ازی

س
 

 یک
دل

م
 

یت
دیر

م
 

اند
پسم

...
 

 

 

 67    9966زمستان  -96شماره  – بیست و دومسال 

 در را ( تلاش کردن تا تحقیقی2119) 1چاند و همکاران

 انجام هند در ونقلحمل و حفاری تجهیزات تولید هایشرکت

 اتتجهیز صنایع برای تأمین زنجیره هایپیچیدگی تا دهند

پیچیدگی  بندیاولویت در. کنند درك را ایجاده و معدنی

 از رانندگان، ذهنیت دلیل به رانندگانSCC2زنجیره تأمین 

 این. شودمی استفاده( MCDM3) معیاره چند گیریتصمیم

 SCC تأمین زنجیره پیچیدگی بندیاولویت توسعه به مطالعه

 اهمیت که کلی SCC روی بر آن تأثیر بر اساس رانندگان

با . دارد تأمین زنجیره استراتژیک ریزیبرنامه در زیادی

 کمی و( SAP4-lap5) کیفی رویکرد استفاده از ترکیب

(AHP ) بندیاولویتبرای SCC تأثیر بر اساس رانندگان 

 تأمین زنجیره استراتژیک ریزیبرنامه در SCC روی بر آن

 هایمحرك کامل طوربه در این مطالعه. دارد زیادی اهمیت

SCC ریسک مانند resourcing صلاحیت کننده،عرضه 

 هچرخ شدن کوتاه ای،منطقه هایاستراتژی کنندگان،تأمین

 موردبررسی را مشتری خدمات انتظارات تغییر محصول، عمر

 .]14[قرارگرفته شده است

 تصادفی برنامه ( یک2119فتاحی و همکاران )

 تصمیمات آن در که کردند ارائه را کارآمد ایچندمرحله

مدل  در .شوندمی تلفیق تاکتیکی و استراتژیک ریزیبرنامه

 از ایخانهگل گازهای انتشار اقتصادی، هدف کنار در شده،ارائه

 با نتأمی زنجیره اجتماعی تأثیر و یافتهکاهش شبکه طریق

 گرفته نظر در اجتماعی حیات چرخه ارزیابی روش از استفاده

 تولید به مربوط ایران در واقعی موردی مطالعه یک .شودمی

 لمد بودن کاربردی اثبات منظوربه معادن از روی کنسانتره

 مسائل اقتصادی، اهداف ارزیابی در پیشنهادی سازیبهینه

 انرژی سازییکپارچه برای زیرساختی نیازهای و پایداری

 بر حساسیت تحلیل این، بر علاوه. است اجراشده تجدید پذیر

 یهابینش برخی هدایت برای مسئله اصلی پارامترهای روی

 رپایدا ریزیبرنامه در گیرندگانتصمیم به که مدیریتی

 شدهانجام کنند،می کمک معدن تأمین هایزنجیره

 .]15[است

 با تأمین زنجیره درزمینه هرساله که زیادی مطالعات

 بررسی اهمیت و ضرورت شودمی انجام مختلف رویکردهای

گردد. می آشکار معدن در پایدار تأمین زنجیره مسئله

                                                 
6- Fatahi 

7-Soleymani 
 

 
 

( یک مدل سه هدفه طراحی 2117) 9بوستوس و همکاران

زیستی و کیفی نمودن که دارای سه هدف اقتصادی و محیط

و روش  MOPSOبود و این مدل را با روش فرا ابتکاری 

( مدلی 2119) 7. سلیمانی]4[محدودیت اپسیلون حل کردند

 منظورهای تزیینی ارائه کرد، بهرا با تمرکز بر روی سنگ

به حداقل رساندن مصرف انرژی و  دستیابی به رویکرد پایدار،

به حداکثر رساندن سود در توابع هدف مدل و الزامات سطح 

 .]5[شودخدمات در نظر گرفته می

 رد پسماند مدیریت با توجه به تحقیقات فوق در زمینه

 رب بیشتر مقالات بیشتر تمرکز و نشدهانجامپژوهش  معادن

 اثرات کاهش هزینه، کاهش تأمین، زنجیره پایداری روی

 و جامع مدل درواقع. است شده گرفتهانجام زیستیمحیط

 دیده دهد پوشش را معیارها تمامی بتواند که مناسبی

 تمامی بر علاوه است شده تلاش حاضر پژوهش در. شودنمی

 و کرده اضافه مدل به نیز را پسماند مدیریت ذکرشده اهداف

 در ار معدن در تأمین زنجیره تحلیل به نسبت تریجامع مدل

 هر برای ار سطح بهترین بتواند گیرندهتصمیم تا نظر گرفته

 فراگیر حالنیدرع و استفادهقابل چارچوبی و  انتخاب هدف

 دلیل به .آورد فراهم هدف هر از سطح بهترین انتخاب برای

 باعث تواندمی پسماند از استفاده صنعت این در کهاین

 آلایندگی کاهش نیز و باشد؛ معدن برای درآمدزایی

 الدنب به تنهانه تحقیق این در دارد همراه به را زیستمحیط

 تمدیری با توانمی بلکه هستیم تولید مقدار سازیبهینه

 رحداکث به را تأمین زنجیره سوددهی پسماند مقادیر درست

 لح برای چندهدفه ریاضی مدل  یک تحقیق این در .برسانیم

 رایدر ب پایدار تأمین زنجیره در پسماند مدیریت مدل مسئله

 با مدل این. شد خواهد استفاده قطعیت حالت در معدن

 مدیریت و تکنولوژیکی زیستی،محیط اقتصادی، اهداف

سازی و جواب بهینه را را مدل مسئله کندمی تلاش پسماند

 به دست آورد.

 توسعه مدل -3

یابی از دستبه دنبال یافتن بهترین مقدار قابل یسازنهیبه

شده بر یک دامنه معین از مقادیر است. یک تابع هدف تعریف

هدف، حداقل یا حداکثر سازی یک تابع  ترین حالت،در ساده

1-chand 
2-Supply Chain Complexity  
3- Multi-Objective Particle Swarm Optimization 

4-Situation-Actors-Process 

5-Learning-Action-Performance 
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مند مقادیر حقیقی یا اعداد صحیح از حقیقی با انتخاب نظام

 یک مجموعه از مقادیر ممکن است.

اینکه پارامترهای زیادی در فرآیند امروزه با توجه به 

های چندگانه برای نیل شوند، از هدفگیری وارد میتصمیم

که . درحالی]19[ شودبه مطلوبیت موردنظر استفاده می

زمان چندین هدف و سازی همدنیای واقعی نیازمند بهینه

دا معمولاً برای پی باشد،دستیابی به چندین معیار متضاد می

از ترکیب اهداف برای بهینه  ئل چندهدفه،کردن جواب مسا

  شود.یابی استفاده می

در مسائل چندهدفه برای هر دسته از متغیرهای ورودی، 

چندین تابع هدف وجود دارد. پیدا کردن جواب بهینه در 

هایی بر پایه گرادیان کاری دشوار چنین فضایی برای روش

ا در حل هایی که کارایی خود رروشخواهد است. یکی ازاین

بسیاری از مسائل چندهدفه نشان داده است و در بسیاری از 

های چندهدفه مورداستفاده قرارگرفته است. روش الگوریتم

ازی سباشد. یک مفهوم مهم درروش بهینهمبتنی بر پارتو می

 jبر جواب  iمبتنی بر پارتو مفهوم غالب بودن است و جواب 

 باشد: باشد. اگر دو شرط زیر برقرارغالب می

بدتر  jیک از توابع هدف از جواب از دید هیچ iجواب -1

 نباشد.

بدتر  jحداقل دریکی از توابع هدف از جواب   iجواب -2

 باشد.

یر صورت زتوان بهسازی چند هدفی را مییک مسئله بهینه

 بیان کرد:

(1) 𝑀𝑖𝑛 𝑜𝑟 𝑀𝑎𝑥 𝑓1(x), 𝑓2(x), 𝑓3(x), … 𝑓𝑘(x)   

𝑠. 𝑡. 

𝑔𝑖(𝑥) ≤ 𝑜𝑟 ≥ 𝑜𝑟 = 0; 1,2,3, … , 𝑚   

 

K تعداد توابع هدفی است که باید بیشینه یا  دهندهنشان

سازی چندهدفه گاهی اوقات در کمینه شود. در مسائل بهینه

یک راستا هستند و گاهی با یکدیگر در تعارض هستند. در 

و  سازی استگونه موارد یکی از توابع هدف از نوع بیشینهاین

 . ]17[استسازی دیگری از نوع کمینه

در این پژوهش از مقاله که توسط بوستوس و همکاران 

سازی چندهدفه برای طراحی ( با عنوان مدل بهینه2117)

 عنوان مقاله پایهزدایی مؤثر در معدن بهزنجیره تأمین کربن

 سازی واست در این مقاله سه هدف برای بهینه شدهاستفاده

کمینه  -1امل کمینه کردن مدل مورداستفاده قرار گرفت ش

گذاری جهت استخراج سنگ معدنی و کردن هزینه سرمایه

در حین  Co2کمینه کردن تولید گاز  -2تولید محصول 

کمینه  -3فرآیند استخراج سنگ معدنی و تولید محصول 

باشد با بررسی که بر کردن انحراف از کیفیت محصول می

روی مواد معدنی مورداستفاده در صنعت و جامعه متوجه 

تواند ردید که در بعضی از مواد معدنی پسماند یا ضایعات میگ

توان در مدل می جهیدرنتمورد تقاضای مشتری قرار گیرد 

 حمل و ارسال شده توسط بوستوس و همکاران اثر تولید،ارائه

گذاری و تولید گاز پسماند به مشتری را در هزینه سرمایه

Co2  ازجمله مواد معدنی که از چنین  .قراردادموردبررسی

 باشد. ویژگی برخوردار است سنگ بالاست می

 . چهارچوب نظری و مدل تحلیلی1-3

 وجود یا عدم وجود تسهیلات معدن. •

 نصب یا عدم نصب کارخانه فرآوری. •

 نصب یا عدم نصب بارانداز. •

 جریان مواد خام از معدن به کارخانه فرآوری. •

 جریان مواد فرآوری شده از کارخانه به بارانداز. •

 جریان ضایعات از کارخانه به بارانداز. •

 جریان محصول از بارانداز به مشتری. •

 فرآوری. کارخانه در معدنی مواد مجدد فرآوری جریان •

 مشتری. به بارانداز از ضایعات جریان •

 فرآوری در کارخانه مجدد فرآوری از ضایعات جریان •

 .کارخانه

 وادم جریان از کارخانه فرآوری در تولید اولیه ضایعات جریان •

 .معدن خام

 کارخانه. فرآوری در تولیدشده ضایعات کل مقدار •

 محصول. کیفیت از انحراف •

 تحقیق یهاهیفرض -2-3

 .شود برآورده باید موردنظر محصول هر مقدار •

 متفاوت محصولات عنوانبه مختلف هایخانواده محصولات •

 .شودمی گرفته نظر در خود خاص هایویژگی با

 سوم ستون و پردازش معدنی خام مواد اول ستون سه در •

 عرضه( مشتریان) ستون آخرین به را محصولات( بارانداز)

 .کندمی
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ند کندریافت می ازآنچه بیشتری مقدار تواندنمی امکانات •

 (.نیست مجاز موجودی) ارسال کنند

 .دارند ظرفیت محدودیت امکانات •

 پیش از مقادیر با بخش هر در موجود امکانات تعداد •

 .است محدودشده شدهتعیین

 ندارد. وجود جریان ستون همان در تسهیلات میان در •

 

 مدل ریاضی مسئله- 3-3

 گردد:صورت زیر تعریف میسازی اهداف مدل ریاضی بهمدل

 اهداف اقتصادی (1)

 

(2) 𝐶𝑂𝐼:    ∑ 𝑇𝐹𝑀

𝑚∈𝑀

𝑚 × 𝐴𝑚 + ∑ 𝑇𝐹

𝑙∈𝐿

𝑃𝑙 

× 𝐵𝑙 + ∑ 𝑇𝐹𝑃𝑂

𝑝∈𝑃

𝑝

× 𝑂𝑝  
 

 𝐶𝑂𝐼: ∑ ∑ 𝐸𝑂𝑃

𝑙∈𝐿𝑚∈𝑀

𝑚𝑙 ×  𝐼𝑃𝑚𝑙 

×  𝐾𝑚𝑙 + ∑ ∑ 𝐸𝑂𝑃𝑂

𝑝∈𝑃𝑙∈𝐿

𝑛𝑙𝑝 × 𝐼𝑃𝑂𝑙𝑝

× 𝐿𝐿𝑙𝑝 +  ∑ ∑ 𝐸𝑂𝑊𝑃𝑂

𝑝∈𝑃𝑙∈𝐿

𝐿𝑃

× 𝐼𝑃𝑂𝑙𝑝 × 𝑊𝑙𝑝 

+  ∑ ∑ ∑ 𝐸𝑂𝐶

𝑛∈𝑁𝑐∈𝐶𝑝∈𝑃

𝑛𝑝𝑐 × 𝐼𝐶𝑝𝑐 

× 𝑀𝑀𝑛𝑝𝑐 +  ∑ ∑ 𝐸𝑂𝑊𝐶

𝑐∈𝐶𝑝∈𝑃

𝑝𝑐

× 𝐼𝐶𝑝𝑐 × 𝑂𝑂𝑠𝑝𝑐          
 

 𝐶𝑂𝐼: 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐶𝑂𝐼 + 𝐶𝑂𝑇       

 زیستیاهداف محیط (2)
 

(3) 𝐸𝐵𝑇: ∑ ∑ 𝐸𝐹𝑃

𝑙∈𝐿𝑚∈𝑀

𝑚𝑙 × 𝐼𝑃𝑚𝑙 

× 𝐾𝑚𝑙 + ∑ ∑ 𝐸𝐹𝑃𝑂

𝑝∈𝑃𝑙∈𝐿

𝑙𝑝 × 𝐼𝑃𝑂𝑙𝑝 

× 𝐿𝐿𝑙𝑝 + ∑ ∑ 𝐸𝐹𝑊𝑃𝑂

𝑝∈𝑃𝑙∈𝐿

𝑙𝑝 × 𝐼𝑃𝑂𝑙𝑝 

× 𝑊𝑙𝑝 + ∑ ∑ ∑ 𝐸𝐹𝐶

𝑛∈𝑁𝑐∈𝐶𝑝∈𝑃

𝑝𝑐 × 𝐼𝐶𝑝𝑐 

× 𝑀𝑀𝑛𝑝𝑐 + ∑ ∑ ∑ 𝐸𝐹𝑊𝐶

𝑠∈𝑆𝑐∈𝐶
𝑝∈𝑃

𝑝𝑐 

×  𝐼𝐶𝑝𝑐 ×  𝑂𝑂𝑠𝑝𝑐 

 

 EOP: ∑ ∑ EFM

𝑙∈𝐿𝑚∈𝑀

m × Kml 

+ ∑ ∑ EFP

𝑝∈𝑃𝑙∈𝐿

l × LLlp 

+ ∑ ∑ EFWP

𝑝∈𝑃𝑙∈𝐿

l ×  Wlp 

+ ∑ ∑ ∑ EFPO

𝑛∈𝑁𝑐∈𝐶𝑝∈𝑃

p × MMnpc 

+  ∑ ∑ ∑ EFWPO

𝑠∈𝑆𝑐∈𝐶𝑝∈𝑃

p × OOspc  

 

 𝑴𝒊𝒏𝒊𝒎𝒊𝒛𝒆 𝑬𝑩𝑻 +  𝑬𝑶𝑷   

 هدف کارایی (3)

(4) Minimize   ∑ ∑ d

𝑛∈𝑁𝑞∈𝑄

+ nq + d − nq 

 ها( محدودیت4)
(5) ∑ 𝐾

𝑚∈𝑀

𝑚𝑙 ≤  𝑉𝑃𝑙 × 𝐵𝑙      

 ∑ 𝐹𝑃𝑙

𝑚∈𝑀

× 𝐾𝑚𝑙 =  𝑟𝑟𝑙    

∑    𝐹𝑊𝑙

𝑚∈𝑀

× 𝐾𝑚𝑙   =  ∑ 𝑈2𝑙𝑚

𝑙∈𝐿

   

𝐹 𝑊𝑙  ×  𝑟𝑟𝑙  = 𝑈1𝑙  

∑ 𝑈2𝑙𝑚

𝑙∈𝐿

+  𝑈1𝑙  =  ∑ 𝑊𝑙𝑝

𝑝∈𝑃

  

∑ 𝐾𝑚𝑙  =

𝑚∈𝑀

 ∑ 𝐿𝐿𝑙𝑝 +

𝑙∈𝐿

∑ 𝑊𝑙𝑝 

𝑝∈𝑃

 

∑ 𝐿𝑙𝑝  =

𝑙∈𝐿

 ∑ ∑ 𝑀𝑀𝑝𝑐
𝑛

𝑛∈𝑁𝑐∈𝐶

    

∑ 𝐾𝑚𝑙  =

𝑚∈𝑀

 𝑅𝑚  × 𝐴𝑀    

∑ 𝑀𝑀𝑝𝑐
𝑛  = 𝐷𝑐

𝑛

𝑝∈𝑃
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∑ 𝑂𝑂𝑝𝑐
𝑠  = 𝐷𝑊𝑐

𝑠

𝑝∈𝑃

 

∑ ∑ 𝑄𝑀1𝑚 
𝑞

𝑙∈𝐿𝑚∈𝑀

 × 𝐾𝑚𝑙 −  ∑ 𝑑𝑛𝑞
+

𝑛∈𝑁

+ ∑ 𝑑𝑛𝑞
−

𝑛∈𝑁

=  ∑ ∑ 𝑄𝑀2𝑐
𝑛𝑞

 

𝑛∈𝑁𝑐∈𝐶

× ∑ 𝑀𝑀2𝑝𝑐
𝑛

𝑝∈𝑃

  

∑ 𝐵1  ≤ 𝐹𝑀𝑎𝑥

𝑙∈𝐿

   

∑ 𝑄𝑝  ≤ 𝑌𝑀𝑎𝑥

𝑝∈𝑃

 

∑ 𝐴𝑚  ≤ 𝑀𝑀𝑎𝑥

𝑚∈𝑀

 

𝐾𝑚𝑙  , 𝐿𝑙𝑝 , 𝑀𝑝𝑐
𝑛  ≥ 0 

𝐴𝑚 , 𝐵𝑙  , 𝑂𝑝  ∈ {0, 1} 

𝑈2 , 𝑈𝑙  , 𝑟𝑟𝑙  ≥ 0 

𝑑𝑛𝑞
+  , 𝑑𝑛𝑞

−  ≥ 0 

 

 هاشاخص -4-3

M :از معادن در دسترس یامجموعه 𝑚𝜖𝑀 . 

L :های کاندید برای کارخانه فراوری از مکان یامجموعه𝑙𝜖𝐿 . 

P :از باراندازها یامجموعه 𝑝𝜖𝑃   . 

C :هایمشتراز  یامجموعه 𝑐𝜖𝐶 . 

N :از محصولات یامجموعه 𝑛𝜖𝑁 . 

Q :از پارامترهای کیفیت یامجموعه 𝑞𝜖𝑄 . 

S :پسماند یا از ضایعات یامجموعه 𝑠𝜖𝑆  . 

 . پارامترها5-3

𝑅𝑚شده از : مقدار ارائهROM  جریان مواد معدنی در

 تسهیلات. 

𝐷𝐶
𝑁 مقدار تقاضا از یک محصول :N  توسط مشتریC . 

𝑉𝑃1𝑙 ظرفیت فرآیند مواد معدنی در کارخانه مستقر در :

𝑙𝜖𝐿. 

𝑉𝑃2𝑝 ظرفیت کل بارانداز :𝑝𝜖𝑃 . 

𝐸𝑂𝑃𝑚𝑙ونقل تن/ کیلومتر از تسهیلات معدن : هزینه حمل

 𝑚𝜖𝑀  به کارخانه فرآوری𝑙𝜖𝐿 . 

𝐸𝑂𝑃𝑂𝑙𝑝ونقل تن/کیلومتر از کارخانه فرآوری : هزینه حمل

𝑙𝜖𝐿  به بارانداز𝑝𝜖𝑃 . 

𝐸𝑂𝑊𝑃𝑂𝑙𝑝ونقل تن/کیلومتر ضایعات از : هزینه حمل

 . 𝑝𝜖𝑃به بارانداز  𝑙𝜖𝐿کارخانه 

𝐸𝑂𝐶𝑃𝐶ونقل تن/کیلومتر از بارانداز: هزینه حمل 𝑝𝜖𝑃  به

 .  𝑐𝜖𝐶مشتری 

𝐸𝑂𝑊𝐶𝑃𝐶:  ونقل تن/کیلومتر ضایعات از بارانداز هزینه حمل

𝑝𝜖𝑃  به مشتری𝑐𝜖𝐶   . 

𝑇𝐹𝑀𝑚 تسهیلات معدن جدید باز کردن: هزینه ثابت 

𝑚𝜖𝑀 . 

𝑇𝐹𝑃𝑙انه فراوری در مکان کاندید : هزینه ثابت استقرار کارخ

𝑙𝜖𝐿 . 

𝑇𝐹𝑃𝑂𝑝 جدید  استقرار بارانداز: هزینه ثابت𝑝𝜖𝑃. 

𝐼𝑃𝑚𝑙:   فاصله بین معدن𝑚𝜖𝑀  و کارخانه فرآوری𝑙𝜖𝐿 . 

𝐼𝑃𝑂𝑙𝑝 فاصله بین کارخانه فرآوری :𝑙𝜖𝐿  و باراندازمعدن

𝑝𝜖𝑃. 

𝐼𝐶𝑝𝑐:   فاصله بین بارانداز𝑝𝜖𝑃 ری و مشت𝑐𝜖𝐶. 

𝐹𝑃𝑙 فاکتور بازفرآوری مواد معدنی در کارخانه :𝑙𝜖𝐿 . 

𝐹𝑊𝑙 فاکتور ضایعات مواد معدنی در بازفرآوری کارخانه ::

𝑙𝜖𝐿. 

𝐹𝑚𝑎𝑥شود. :: حداکثر تعداد کارخانه فرآوری که جاگذاری می 

𝑌𝑚𝑎𝑥 .حداکثر تعداد بارانداز که باید نصب شود : 

𝑀𝑚𝑎𝑥 .حداکثر تعداد معدنی که باید باز شود : 

𝐸𝐹𝑃𝑚𝑙 فاکتور آلودگی :Co2  در هر تن کیلومتر از

به فرآوری کارخانه  𝑚𝜖𝑀ونقل محصول از تسهیلات حمل

𝑙𝜖𝐿. 

𝐸𝐹𝑃𝑂𝑙𝑝 فاکتور آلودگی :Co2  در هر تن کیلومتر از

به بارانداز  𝑙𝜖𝐿ونقل محصول بین فرآوری کارخانه حمل

𝑝𝜖𝑃 . 
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𝐸𝐹𝑊𝑃𝑂𝑙𝑝 فاکتور آلودگی :Co2  در هر تن کیلومتر از

 .𝑝𝜖𝑃به بارانداز  𝑙𝜖𝐿ونقل ضایعات بین فرآوری کارخانه حمل

𝐸𝐹𝐶𝑝𝑐 فاکتور آلودگی :Co2  در هر تن کیلومتر از

 . 𝑐𝜖𝐶به مشتری  𝑝𝜖𝑃ونقل محصول بین بارانداز حمل

𝐸𝐹𝑊𝐶𝑝𝑐 فاکتور آلودگی ::Co2  در هر تن کیلومتر از

 . 𝑐𝜖𝐶به مشتری  𝑝𝜖𝑃ونقل ضایعات بین بارانداز حمل

𝐸𝐹𝑀𝑚 فاکتور آلودگی :Co2  در هر تن از فرآیند تولید در

 .𝑚𝜖𝑀معدن 

𝐸𝐹𝑃𝑙 فاکتور آلودگی :Co2  در هر تن از فرآیند تولید در

 . 𝑙𝜖𝐿پیش فرآوری تسهیلات 

𝐸𝐹𝑊𝑃𝑙 فاکتور آلودگی :Co2  در هر تن از فرآیند تولید که

 . 𝑙𝜖𝐿باعث تولید ضایعات درپیش فرآوری تسهیلات 

𝐸𝐹𝑃𝑂𝑝 فاکتور آلودگی :Co2  در هر تن از فرآیند تولیدی

 . 𝑝𝜖𝑃در بارانداز 

𝐸𝐹𝑊𝑃𝑂𝑝 فاکتور آلودگی :Co2  در هر تن از ضایعات

 . 𝑝𝜖𝑃تولیدی در بارانداز 

𝑄𝑀1𝑚
𝑞 درصد% کیفیت پارامتر :𝑞𝜖𝑄  از مواد خامROM 

  .𝑚𝜖𝑀معدنی در معدن 

𝑄𝑀2𝑐
𝑛𝑞 درصد% کیفیت پارامتر :𝑞𝜖𝑄  از تقاضای محصول

𝑛𝜖𝑁  توسط مشتری𝑐𝜖𝐶. 

 . متغیرها9-3

𝐴𝑚 اگر تسهیلات معدن :𝑚𝜖𝑀 ورت و در غیر این ص 1 باشد

1. 

𝐵𝑙 اگر کارخانه فرآوری نصب شود در :𝑙𝜖𝐿  1 در غیر این

 .1صورت 

𝑂𝑝 اگر بارانداز :𝑝𝜖𝑃 1در غیر این صورت  1 نصب شود. 

𝐾𝑚𝑙 جریان مواد خام :ROM  در تن( از معدن(𝑚𝜖𝑀   به

 .𝑙𝜖𝐿فرآوری کارخانه 

𝐿𝐿𝑙𝑝 جریان مواد فرآوری شده از محل فرآوری :𝑙𝜖𝐿  به

 .𝑝𝜖𝑃بارانداز 

𝑀𝑀𝑝𝑐
𝑛 جریان محصول ::𝑛𝜖𝑁  از بارانداز𝑝𝜖𝑃  به مشتری

𝑐𝜖𝐶. 

𝑟𝑟𝑙 جریان فرآوری مجدد مواد معدنی در کارخانه فرآوری :

𝑙𝜖𝐿. 

𝑂𝑂𝑝𝑐
𝑠 جریان ضایعات از بارانداز :𝑝𝜖𝑃  به مشتری𝑐𝜖𝐶. 

𝑈1𝑙 جریان ضایعات از فرآوری مجدد کارخانه در فرآوری :

 .𝑙𝜖𝐿کارخانه 

𝑈2𝑙𝑚 جریان ضایعات اولیه تولید در فرآوری کارخانه :𝑙𝜖𝐿 

 .𝑚𝜖𝑀معدن  ROMاز جریان مواد خام 

𝑊𝑙𝑝 مقدار کل ضایعات تولیدشده در فرآوری کارخانه :𝑙𝜖𝐿. 

𝑑𝑛𝑝
از  𝑞𝜖𝑄: انحراف مثبت از هدف کیفیت برای پارامتر +

 .𝑛𝜖𝑁محصول 

𝑑𝑛𝑝
از  𝑞𝜖𝑄: انحراف منفی از هدف کیفیت برای پارامتر −

 .𝑛𝜖𝑁محصول 

 . روش حل توسعه مدل4

آوری شده از معدن های های جمعبا استفاده از داده

آهن )بالاست( اقدام بالاست شرکت ساختمان و تأسیسات راه

به حل مدل می گردد. هزینه اجرای عملیات تولید در معدن 

طبق مطالعات انجام شده مشخص می گردد. سپس پس از 

انجام محاسبات لازم، مجموع هزینه های ثابت مشخص 

 ( ارائه شده است:1گردیدکه در جدول )

 (: مجموع هزینه های ثابت1جدول )

 مجموع هزینه هزینه ثابت

 تومان 2M 413511111و  1Mهزینه ثابت بازکردن معدن برای معدن 

 تومان 1511111111 هزینه ثابت استقرار کارخانه فرآوری در مکان کاندید

 تومان 2111111111 هزینه ثابت اسقرار بارانداز
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 مربوط بهپس از محاسبه های هزینه های ثابت،  محاسبات 

دقیقه( ، زمان لازم جهت بارگیری ) برگشت و رفت زمان

 توقفدقیقه(،  زمان جهت ) یبارانداز)دقیقه(، زمان جهت 

 ( و..  انجام شد،لومتریک تن.روز )دقیقه(، راندمان حرکتی در )

  Co2سپس با توجه به محاسبات انجام شده ، فاکتور آلودگی 

 ( ارائه شده است:2محاسبه گردید که نتایج در جدول )

 Co2(: فاکتور آلودگی 2جدول )

 هر )تن. کیلوگرم(  Co2میزان آلودگی 

 151/1 به کارخانه 1Mونقل مصالح از معدن تولیدی درهر تن. کیلومتر ازحمل Co2میزان 

 174/1 به کارخانه 2Mونقل مصالح از معدن تولیدی درهر تن. کیلومتر ازحمل Co2میزان 

 111/1 تولیدی در هر )تن. کیلومتر( حاصل از حمل ونقل محصول از کارخانه به بار انداز Co2میزان 

 116/1 ونقل پسماند از کارخانه به باراندازتولیدی در هر )تن. کیلومتر( از حمل Co2میزان 

 1412/1 ونقل محصول از بارانداز به مشتریتولیدی در هر )تن. کیلومتر( از حمل Co2میزان 

 1344/1 ونقل پسماند از بارانداز به مشتریتولیدی در هر )تن. کیلومتر( از حمل Co2میزان 

 65/1 ) کیلوگرم( 2Mو  1Mمعدن تولیدی در هر تن از فرآیند تولید مصالح در  Co2میزان 

 61/1 (کیلوگرم) 2Mو  1Mمعدن تولید شده در در  تن پسماند در هر تولیدی Co2 میزان

 736/1 تولیدی در هر تن از فرآیند تولیدی محصول در بارانداز Co2میزان 

 761/1 تولیدی در هر تن از فرآیند تولیدی پسماند در بارانداز Co2میزان 

  𝑚𝜖𝑀 از مواد معدنی در معدن 𝑞𝜖𝑄  پارامتر درصد کیفیت 

(1m  2وmبه شرح زیر می ) :باشد 
 

𝒒𝟏بندی : رنج دانهcm 41-11    21% 

𝒒𝟐بندی : رنج دانهcm 91-41     31% 

𝒒𝟑بندی : رنج دانهcm 91-91     21% 

𝒒𝟒بندی : رنج دانهcm 111-91   21% 

𝒒𝟓بندی : رنج دانهcm 121-111 11% 

توسط  𝒏𝟏از تقاضای محصول  𝑞𝜖𝑄پارامتر درصد کیفیت 

 باشد:به شرح زیر می 𝒄𝟏مشتری 

𝒒𝟏: :بندی رنج دانهcm 41-11    31% 

𝒒𝟐 :بندی رنج دانهcm 91-41     41% 

𝒒𝟑 :بندی رنج دانهcm 91-91     11% 

𝒒𝟒 :بندی رنج دانهcm 111-91   11% 

𝒒𝟓 :بندی رنج دانهcm 121-111   1 %  

آمده این اطلاعات را در پارامترها دستبا توجه به اطلاعات به

 گردد.جاگذاری می

Mمجموعه ای از معادن در دسترس :𝑀 = 2 .  𝑚𝜖𝑀 .  

Lهای کاندید برای کارخانه فراوری : مجموعه ای از مکان

𝑙 = 1 .  𝑙𝜖𝐿 

P مجموعه ای از بار انداز ها : 𝑃 = 1 .  𝑝𝜖𝑃 

C مجموعه ای از مشتری ها :𝐶 = 2 .  𝑐𝜖𝐶 

N مجموعه ای از محصولات :𝑁 = 1 .  𝑛𝜖𝑁 

S :پسماند  یا ضایعات از ای مجموعه𝑆 = 1 .  𝑠𝜖𝑆 

Q مجموعه ای از پارامترهای کیفیت :𝑄 = 5 .  𝑞𝜖𝑄 

مدلی سه هدفه را برای حل این مسئله تعریف گردید که دارای 

 ظرموردنباشد مدل کیفی می زیستی واهداف اقتصادی، محیط

ها، پارامترها و متغیرهای مدل طراحی شد و در ادامه شاخص

 یآورجمعمشخص گردید و سپس برای حل مدل نیاز به 

ها و پارامترها بود که برای به دست اطلاعات برای شاخص

آوردن این اطلاعات با مراجعه به معدن سنگ بالاست شرکت 

)بالاست( واقع در شهرستان آهن ساختمان و تأسیسات راه

آوری این اطلاعات نموده شهریار استان تهران اقدام به جمع

 GAMZافزار ها در مدل و حل آن در نرمآن قرار دادنکه با 

 .گرددقطعی مدل مشخص می یهاجواببه روش الپیمتیریک 

 سنگ بالاست مطالعه موردی .5

 شدهیآورجمعهای های سنگ بالاست با استفاده از داده 

آهن از معدن بالاست شرکت ساختمان و تأسیسات راه

واقع در شهرستان شهریار، استان تهران مطابق با  )بالاست(

، اقدام باشدیممعدن  از محل یاماهوارهکه تصاویر  (1)شکل 

گردید.به حل مدل 
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 یاماهواره(: تصاویر 1شکل )

 

باشد، مواد استخراج سنگ بالاست به این صورت مینحوه 

آلات معدنی تولید معدنی در معدن بالاست توسط ماشین

 شود تا فرایندهایشوند و سپس به کارخانه فرستاده میمی

خردایش و سرند روی آن انجام شود تا به کیفیت موردنظر 

به کارخانه  شدهارسالاز مواد خام  برسد در این مرحله بخشی

شود و به سنگ بالاست و بخشی دیگر به پسماند تبدیل می

طبق درخواست و نیاز مشتری سنگ بالاست یا  تیدرنها

و از این بخش به  شدهارسالبه بارانداز  موردتقاضاپسماند 

نمایش  1شود که مراحل در شکل مشتری فرستاده می

 است: شدهداده

 
 (: مراحل استخراج سنگ بالاست2شکل )

شکن به ترتیب تا کارخانه سنگ 2Mو  1M دو معدن فاصله

باشد و حداکثر تعداد معدنی که در کیلومتر می 5/1و  5/1

ازآنکه ها پسباشد، سنگمعدن می 2این ناحیه باز شده است 

آلات بیل پیکور خرد شده و به سایزهای مناسب توسط ماشین

شود توسط لودر در کامیون بارگیری شده و به خرد می

آلات فعال در معادن شامل شود ماشینکارخانه فرستاده می

 باشد.بولدوزر، بیل پیکور، لودر و کامیون می

ها به کارخانه ارسال شد عملیات خردایش آنکه سنگ پس از

 یاکارخانهشود، حداکثر تعداد ها انجام میو سرند روی آن

کارخانه  یک 3فرآوری که جاگذاری شده است مطابق شکل 

کارخانه توسط یک  یاندازراهانرژی موردنیاز برای  باشد ومی

 شدهانجام یهااتیعملگردد در تأمین می Kv 211ژنوراتور 

از مصالح ورودی  %21بر روی مصالح جهت تولید بالاست 

 %21طور متوسط گردد و بهفرآوری مجدد روی آن انجام می

اولیه و در حین فرآیند از مصالح ورودی به کارخانه در مرحله 

ظرفیت تولید محصول  متوسط شود،به پسماند تبدیل می

 و باشد پس از تولید، بالاستمی در سالتن  41111کارخانه 

شود، تن ارسال می 33111پسماند به باراندازی با ظرفیت 

ول باشد، محصیک بارانداز می حداکثر تعداد بارانداز نصب شده

ود شبه مشتریان فرستاده میاز طریق شبکه خطوط ریلی 

مقدار تقاضای مشتری اول برای محصول سنگ بالاست 

تن و مقدار تقاضای مشتری دوم برای پسماند )بیس(  29191

باشد و متر می 251تن است. فاصله کارخانه تا بارانداز  9921

 51کیلومتر و با مشتری دوم  41فاصله بارانداز تا مشتری اول 

باشد.کیلومتر می
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 (: عملیات خردایش و سرند3شکل )  

 تواندمی پسماند از استفاده صنعت این در کهاین  دلیل به

 آلایندگی کاهش نیز و باشد؛ معدن برای درآمدزایی باعث

 الدنب به تنهانه تحقیق این در دارد همراه به را زیستمحیط

 تمدیری با توانمی بلکه هستیم تولید مقدار سازیبهینه

 رحداکث به را تأمین زنجیره سوددهی پسماند مقادیر درست

 .برسانیم

 جمع آوری اطلاعات و مطالعه عددی-6

 اطلاعات بدستپس از مشخص شدن درصد کیفیت پارامترها، 

 آمده جایگذاری گردید.

و میزان  : بالاست1nپارامتر های کیفیت برای محصول اول 

 برابر است با: M2و M1بندی محصول در معدن دانه

𝒒𝟏بندی : میزان دانهcm41-11 

𝒒𝟐بندی : میزان دانهcm91-41 

𝒒𝟑بندی : میزان دانهcm91-91 

𝒒𝟒بندی : میزان دانه cm111-91 

𝒒𝟓بندی : میزان دانه cm121-111 

 پارامترها

𝑅𝑚شده از : مقدار ارائهROM  جریان مواد معدنی در

 𝑚𝜖𝑀   .3511111= 1Rm،3511111 = 2تسهیلات 

Rm. 

DNC 1: مقدار تقاضا از یک محصولn  1توسط مشتریC 

29191  =11D .تن 

DWSC1 برای پسماند از تقاضا : مقدارS مشتری توسط 

2C ،9921 = 12DW .تن 

VP1l ظرفیت فرآیند مواد معدنی در کارخانه مستقر در :𝐼𝜖𝑙 

 ،41111= VP1l تن. 

VP2P ظرفیت کل بارانداز :𝑝𝜖𝑃  ،33111 = VP2P .تن 

EOPmlونقل تن/ کیلومتر از تسهیلات معدن : هزینه حمل

𝑚𝜖𝑀  به کارخانه فرآوری𝐼𝜖𝑙  ،911 =11EOP  21=1911و 

EOP .تومان 

EOPOlPونقل تن/کیلومتر از کارخانه فرآوری : هزینه حمل

𝐼𝜖𝑙  به بارانداز𝑝𝜖𝑃 ، 

311=11 EOPO تومان. 

EOWPOlPونقل تن/کیلومتر ضایعات از : هزینه حمل

 .تومان .𝑝𝜖𝑃  ،311 =11 EOWPOبه بارانداز  𝐼𝜖𝑙کارخانه 

EOCPCونقل تن/کیلومتر از بارانداز : هزینه حمل𝑝𝜖𝑃  به

 ، 𝑐𝜖𝐶ی مشتر

69= 11 EOC .تومان 

EOWCPC:  ونقل تن/کیلومتر ضایعات از هزینه حمل

  𝑐𝜖𝐶به مشتری  𝑝𝜖𝑃بارانداز 

69=12EOWC .تومان 

TFMmهزینه ثابت بازکردن تسهیلات معدن جدید : 

𝑚𝜖𝑀 ، 

413511111 =1 TFM  2= 413511111تومان و TFM 

 تومان.

TFPl کارخانه فراوری در مکان : هزینه ثابت استقرار

 .تومان 𝐼𝜖𝑙 ، 1511111111 =1 TFP کاندید
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TFPOp هزینه ثابت استقراربارانداز جدید :𝑝𝜖𝑃  ،

2111111111=1 TFPO تومان. 

IPml:   فاصله بین معدن𝑚𝜖𝑀  و کارخانه فرآوری𝐼𝜖𝑙  ،

511/1 =11 IP و 

511/1 =21 IP یلومتر.ک 

IPOlpآوری : فاصله بین کارخانه فر𝐼𝜖𝑙  و باراندازمعدن

𝑝𝜖𝑃  ،251/1=11IPO .کیلومتر 

ICpc:   فاصله بین بارانداز𝑝𝜖𝑃  و مشتری𝑐𝜖𝐶  ،41=11IC 

 کیلومتر. 12IC=51و 

FPl فاکتور بازفرآوری مواد معدنی در کارخانه :𝐼𝜖𝑙  ،

21%=1FP. 

FWl فاکتور ضایعات مواد معدنی در بازفرآوری کارخانه :𝐼𝜖𝑙 

 ،21%=1FW. 

Fmaxشود، : حداکثر تعداد کارخانه فرآوری که جاگذاری می

1= Fmax. 

ymax ،1: حداکثر تعداد بارانداز که باید نصب شود= ymax. 

Mmax ،2: حداکثر تعداد معدنی که باید باز شود= Mmax. 

EFPlml فاکتور آلودگی :Co2  در هر تن کیلومتر از

به فرآوری کارخانه  𝑚𝜖𝑀ونقل محصول از تسهیلات حمل

𝐼𝜖𝑙 ،151/1=11EFPl .یلومتر و ک کیلوگرم تن

174/1=21EFPl .یلومتر.ک کیلوگرم تن 

EFPOllp فاکتور آلودگی :Co2  در هر تن کیلومتر از

 𝑝𝜖𝑃به بارانداز  𝐼𝜖𝑙 ونقل محصول بین فرآوری کارخانه حمل

 ،111/1=11 EFPOl .یلومتر.ک کیلوگرم در هر تن 

EFWPOLlp فاکتور آلودگی :Co2  در هر تن کیلومتر از

 𝑝𝜖𝑃به بارانداز   𝐼𝜖𝑙 ونقل ضایعات بین فرآوری کارخانهحمل

 ،116/1=11 EFWPOL یلومتر.ک یلوگرم در هر تن.ک 

EFCpc فاکتور آلودگی :Co2  در هر تن کیلومتر از

 𝑐𝜖𝐶به مشتری  𝑝𝜖𝑃ونقل محصول بین بارانداز حمل

،1412/1=11EFC. 

EFWCpc فاکتور آلودگی :Co2  در هر تن کیلومتر از

،  𝑐𝜖𝐶به مشتری  𝑝𝜖𝑃ونقل ضایعات بین بارانداز حمل

1344/1= 11 EFWC. 

EFMm فاکتور آلودگی :Co2  در هر تن از فرآیند تولید در

 ،  𝑚𝜖𝑀معدن 

65/1=1 EFM 2=65/1 و EFM یلوگرم در هر تن.ک 

EFPl فاکتور آلودگی :Co2 ر هر تن از فرآیند تولید در د

 پیش فرآوری تسهیلات 

𝐼𝜖𝑙 61/1 =1 EFP یلوگرم در هر تن.ک 

EFWPl فاکتور آلودگی :Co2  در هر تن از فرآیند تولید که

 𝐼𝜖𝑙  ،61/1باعث تولید ضایعات درپیش فرآوری تسهیلات 

=1 EFWP یلوگرم در هر تن.ک 

EFPOp فاکتور آلودگی :Co2  در هر تن از فرآیند تولیدی

کیلوگرم در هر  𝑝𝜖𝑃  ،736/1=1EFPOمحصول در بارانداز 

 تن.

EFWPOp فاکتور آلودگی :Co2  در هر تن از ضایعات

یلوگرم در ک 𝑝𝜖𝑃  ،761/1=1 EFWPOتولیدی در بارانداز 

 هر تن.

QM1qm درصد% کیفیت پارامتر :𝑞𝜖𝑄  از مواد خام

ROM  معدنی در معدن𝑚𝜖𝑀  1در معدنm  2وm. 

𝒒𝟏بندی : رنج دانهcm 41-11    21% 

𝒒𝟐بندی : رنج دانهcm 91-41     31% 

𝒒𝟑بندی : رنج دانهcm 91-91     21% 

𝒒𝟒بندی : رنج دانهcm 111-91   21% 

𝒒𝟓بندی : رنج دانهcm 121-111 11% 

QM2nqc درصد% کیفیت پارامتر :𝑞𝜖𝑄  از تقاضای

 .𝑐𝜖𝐶توسط مشتری 𝑛𝜖𝑁محصول 

𝒒𝟏بندی : رنج دانهcm 41-11    31% 

𝒒𝟐: بندی دانه رنجcm 91-41     41% 

𝒒𝟑: بندی دانه رنجcm 91-91     11% 

𝒒𝟒: بندی دانه رنجcm 111-91   11% 

𝒒𝟓بندی : رنج دانهcm 121-111   1 % 

 با توجه به اطلاعات جاگذاری شده در پارامترها، مدل

حل  GAMZافزار شده به روش الپیمتریک در نرمنوشته

گردید و جواب متغیرها به دست آورده شد. نتایج حل مدل 

 باشد.می (3)افزار مطابق جدول در نرم
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 نتایج حل مدل به روش الپیمتریک (:3جدول )

 

 

----    288 VARIABLE Z1.L             = 4.546992E+9   

            VARIABLE Z2.L                  = 188565.370   

            VARIABLE Z3.L                  =13146.000   

            VARIABLE Zf L                   = 4.061507E+8   

----    288 VARIABLE A.L   

m1 1.000,    m2 1.000 

 

----    288 VARIABLE B.L   

 

l1 1.000 

 

----    288 VARIABLE O.L   

p1 1.000 

 

----    288 VARIABLE K.L   

            l1 

m2   35000.000 

 

----    288 VARIABLE LL.L   

            p1 

l1   26180.000 

 

----    288 VARIABLE MM.L   

               c1 

n1.p1   26180.000 

 

----    288 VARIABLE rr.L   

l1 7000.000 

 

----    288 VARIABLE OO.L   

               s1 

p1.c2    8820.000 

 

----    288 VARIABLE U1.L   

l1 1470.000 

 

----    288 VARIABLE U2.L   

            m2 

l1    7350.000 

 

----    288 VARIABLE W.L   

            p1 

l1    8820.000 

 

 

----    288 VARIABLE d_Plus.L   

            q2               q3                  q4              q5 

 

n1      28.000    4382.000    4382.000    3500.000 

 

----    288 VARIABLE d_Mines.L   

            q1 

 

n1     854.000 



حی
طرا

 و 
ینه

به
ازی

س
 

 یک
دل

م
 

یت
دیر

م
 

اند
پسم

...
 

 

 

 67    9966زمستان  -96شماره  – بیست و دومسال 

 بحث در مورد نتایج -0

طور که از حل مدل مشخص است برای پاسخ به همان

تن سنگ بالاست و  29191تقاضای مشتری اول به مقدار 

تن پسماند )بیس(، مدل با  9921مشتری دوم به مقدار 

گذاری و حداقل نمودن هدف اول یعنی هزینه کل سرمایه

تومان رسیده است. با  4549662111ونقل به جواب حمل

در فرآیند تولید و  Co2دگی حداقل نمودن سطح آلو

 Co2کیلوگرم تولید گاز  371/199595ونقل به جواب حمل

سازی کارایی کارخانه منظور بهینهرسیده است و همچنین به

با کاهش انحرافات پارامترهای کیفی اهداف، اقدام به 

سازی هرکدام از ها نموده که نتیجه آن بهینهسازی آنکمینه

و محصول  شدهاستخراجپارامترهای کیفی بین مواد معدنی 

 شود.یتن م 13149شود که نتیجه آن ارسالی به مشتری می

 

 و پیشنهادات آتی یریگجهینت -1

در  شدهانجامدر این فصل به بررسی نتیجه تحقیق 

سازی یک مدل مدیریت پسماند در خصوص طراحی و بهینه

شود؛ و پرداخته می زنجیره تأمین پایدار در صنایع معدنی

ده آمدستآمده در این تحقیق را با نتایج بهدستنتیجه به

با نتایج  ( همچنین2117اران )توسط بوستوس و همک

 برای دیجد داریپابا عنوان یک مدل زنجیره تأمین  یامقاله

 ونقل با هزینه ثابت کهصنایع معدنی با در نظر گرفتن حمل

باشد مطالعه موردی آن در خصوص معدن سنگ تراورتن می

شده است به مقایسه ( نوشته2119که توسط سلیمانی )

 شود.پرداخته می

( یک مدل سه هدفه طراحی 2117) همکاران وبوستوس 

زیستی و کیفی نمودن که دارای سه هدف اقتصادی و محیط

با روش فرا ابتکاری  بارکیآمده را دستها مدل بهبود. آن

MOPSO  با روش محدودیت اپسیلون حل کردند  بارکیو

در حل زمانی که  MOPSOو نتایج نشان داد که روش 

 کند سرعت عمل بیشتری دارد.یدا میتعداد نمونه افزایش پ

های ( مدلی را با تمرکز بر روی سنگ2119سلیمانی )

 آوری،تزیینی ارائه کرد، مراکز بازیافت نقش مهمی در جمع

ها بازی فرآوری و فروش ضایعات و پایان چرخه عمر سنگ

منظور دستیابی به رویکرد پایدار، به حداقل کند. بهمی

به حداکثر رساندن سود در توابع رساندن مصرف انرژی و 

شود. هدف مدل و الزامات سطح خدمات در نظر گرفته می

علاوه بر این، به دلیل الزامات واقعی، هزینه ثابت در 

کند است. نتایج اصلی اثبات می شدهگرفتهونقل در نظر حمل

تواند با موفقیت در صنعت که رویکرد حلقه بسته پایدار می

ویژه در یجه اصلی این مطالعه بهمعدن اجرا شود. نت

دهد که زنجیره تأمین حلقه موردمطالعه موردی نشان می

تواند هم سودآور و هم شدنی بسته معادن سنگ تزیینی می

 باشد.

سازی چندهدفه برای اما در مطالعه حاضر یک مدل بهینه

مدیریت پسماند زنجیره تأمین پایدار در صنایع معدنی 

زیستی این مدل و عاد اقتصادی و محیطشده است که ابارائه

همچنین افزایش کارایی فرآیند کارخانه با کاهش انحراف 

کیفیت محصول معیارهایی هستند که در این مدل در نظر 

. با توجه به اینکه در حین تولید محصول معدنی اندشدهگرفته

 ردنواردکگردد با استفاده از پسماند و پسماند نیز تولید می

تواند تأمین، حمل و ارسال آن به مشتری می رهینجدر زآن 

توجهی در سوددهی صنایع معدنی و حفظ تأثیر قابل

 تواند داشته باشد.زیست میمحیط

دهد طبق درخواست مشتری آمده نشان میدستنتایج به

های ثابت ای با توجه به هزینهاز محصول و پسماند چه هزینه

ونقل صرف تولید محصول و پسماند جهت های حملو هزینه

تولید  Co2گردد و چه مقدار گاز ارسال آن به مشتری می

های کلی از اهداف کیفی شود و همچنین مقدار انحرافمی

هر پارامتر بین مواد معدنی استخراجی از معدن و محصول 

 باشد.تحویلی به مشتری چه میزان می

 توان با جدابرای مطالعات آتی در خصوص این تحقیق می

ونقل با استفاده از متغیرهای تصمیمی که کردن حالت حمل

بین هر جفت کارخانه  شدهاستفادهونقل با انتخاب نوع حمل

گیرد به مطالعه پرداخته شود که تأثیر قرار می مورداستفاده

مستقیمی بر آلودگی تولیدشده و هزینه دارد. در این مطالعه 

دو تا از ابعاد پایداری موردبررسی قرارگرفته شده است که 

توان برای مطالعات آتی ابعاد اجتماعی موردبررسی قرار می

 گیرد.
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