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 چکیده

 50حـدود   رود کـه هاي اساسی در زنجیره ارزش تولید محصولات معدنی به شمار مـی به عنوان یکی از حلقهمعادن طورکلی عملیات ترابري به
 ـ جامعالگویی توان به اهمیت و ضرورت تدوین بنابراین، می .شودشامل میهاي عملیاتی معادن روباز را درصد از هزینه عملیـات  ارزیـابی   رايب

عوامل کیفی و کمی زیادي که در مسئله انتخاب تجهیزات ترابري دخیل به دلیل وجود برد. هاي مؤثر بر عملیات پیترابري با توجه به شاخص
ري گی ـ سازي مبتنـی بـر تصـمیم    در این پژوهش، روش شبیه. و نوین استنیازمند داشتن نگرشی جامع در این خصوص گیري تصمیمهستند، 

 یبیترک یکردرو یک ،اول مرحله در. اي استدو مرحلهو ترکیبی  يرویکردشود که  چند معیاره براي مسئله انتخاب ناوگان ترابري پیشنهاد می
سـاخته   يترابـر  یستمس يگسسته برا یدادرو سازي یهمدل شب یک. در مرحله دوم، شود می پیشنهاد رافو  فازيمجموعه  هاي یهبر نظر یمبتن

معدن مس زاغدره به عنـوان مطالعـه مـوردي بـراي     . گیرد یانجام م یزاتتجه ینهتعداد بهابعاد و  یینجهت تع یازمورد ن هاي یابیو ارز شود یم
کـامیون بهتـرین   -نشان دادند که سیستم بیل مکانیکیگیري چند شاخصه  تصمیمهاي پیشنهادي استفاده شد. نتایج  ارزیابی عملکرد الگوریتم

سـناریوهاي مختلفـی بـا    و سازي رویداد گسسته براي این سیستم ترابري توسعه داده شـد   است. سپس، شبیهراي این معدن سیستم ترابري ب
از  تجهیزاتنتایج نشان دادند که افزایش قابلیت دسترسی  .ارزیابی شدآلات  و قابلیت دسترسی ماشینطول مسیر ترابري تغییرات در توجه به 

وري عملیـات ترابـري   امیون شده است که این مورد نشان دهنده اهمیت این عامل بر روي کـارایی و بهـره  ک 1سبب کاهش  90درصد به  80
 است.

 نظریه مجموعه راف، نظریه مجموعه فازيگیري چند معیاره، ناوگان ترابري،  سازي، تصمیم شبیه :هاکلید واژه

 
 1مقدمه .1

 ضرورت و اهمیت مسئله. 1-1
ف اسـتراتژیک مطلـوب و همچنـین،    منظور دسـتیابی بـه اهـدا   به

شناسی در صنعت معدنکاري ضروري است تـا  یابی و آسیبعارضه
گیرد. میزان هاي جامع و کاملی از عملیات مورد نظر انجام ارزیابی

هـا  ین چـالش تر مهموري و کارایی تجهیزات به عنوان یکی از بهره
را ی ـ؛ زرونـد در اجراي فرآیندهاي عملیاتی معـادن بـه شـمار مـی    

ناکارآمدي در اجراي فرآیندهاي عملیاتی از یک سـو سـبب افـت    
اي و عملیـاتی  هاي سـرمایه شود و از سویی دیگر، هزینهتولید می

انتخـاب متناسـب   کنـد.  تـوجهی را بـه معـادن تحمیـل مـی     قابل

 
 javadziaei@gmail.comنویسنده پاسخگو:  1

بـه عنـوان یکـی از     ترابريپیکربندي بهینه ناوگان آلات و  ماشین
ر حقیقت، تعیین نـوع، ابعـاد و   درود.  فرآیندهاي مهم به شمار می

آلات ترابري بـا توجـه بـه اهـداف راهبـردي و      تعداد بهینه ماشین
 هــا و اســتراتژیک مطلــوب معــدن و در نظــر گــرفتن محــدودیت 

عنوان یکی از عوامل ضـروري در  هاي موجود در عملیات بهچالش
مسـئله انتخـاب تجهیـزات     رونـد. دن به شمار مـی افاز طراحی مع

ین و از پیش تعریف شده نیست. دلیـل ایـن امـر آن    فرآیندي روت
است که عوامل کیفی و کمی بسیاري در این امر دخیـل هسـتند   

توانند بر فرآیند انتخاب تجهیزات اثرگذار باشند و بـه ایـن   که می
شوند. بنـابراین، اسـتفاده از   دلیل، سبب پیچیدگی این مسئله می

از نیازهـاي  سـئله  فرمولـه کـردن م  براي  نوین و کارآمدهاي روش
  رود.  اساسی به شمار می
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 پیشینه پژوهش  .2

ناوگان  تاکنون رویکردهاي مختلفی براي مسئله انتخاب تجهیزات
توان آنها را به چهار دسـته تقسـیم  که میترابري توسعه داده شد 

ریزي ریاضـی، روش هاي تحلیلی و برنامهروش :شاملبندي نمود 
گیـري  هـاي تصـمیم  بـره و روش هاي خسازي، سیستمهاي شبیه

ریـزي ریاضـی و شـبیه   هاي ترکیبـی برنامـه  روشچند معیاره، و 
 . سازي

لشگري و همکـاران   شامل ریاضیریزي  برنامههاي تحلیلی و روش
ــه( ــري  کمین ــات تراب ــد عملی ــه واح ــازي هزین ــی]1[) س     1، چلب
ریزي و همکاران (یک مدل برنامه 2برت، ]2[) سازي هزینهکمینه(

سـازي هزینـه عملیـاتی    خطی عدد صحیح مخـتلط را بـا کمینـه   
و همکاران (مدل  4تا و ]4[و همکاران  3، ژانگ]3[ناوگان ترابري) 

هاي مورد نیاز کامیون سازي تعداد برنامه ریزي خطی براي کمینه
و  5سالاما شاملسازي هاي شبیهروشاشاره کرد.  ]5[براي شاول) 

 ،]6[عـادن زیرزمینـی)   همکاران (انتخاب تجهیـزات ترابـري در م  
ــزرگ ــی از    ب ــابی برخ ــایی و ارزی ــاران (شناس ــی و همک ابراهیم

اشـاره کـرد.    ]7[بر انتخـاب و ابعـاد تجهیـزات)     پارامترهاي مؤثر
و  7کیرمـانلی ، ]8[ 6کـلارك و همکـاران  شامل خبره  هاي یستمس

هــاي  شـوند. مـدل   مـی  ]10[و همکـاران   8حایـدر ، ]9[ همکـاران 
  یزدانـی و همکـاران (ترکیـب    گیري چنـد معیـاره شـامل     تصمیم

بـزازي و  ، ]11[معیـاره و فـازي)   گیـري چنـد   هـاي تصـمیم  مدل
گیري چنـد شاخصـه و فـازي)    هاي تصمیمهمکاران (ترکیب مدل

شـود.   مـی  ]13[ (فرآیند تحلیل سلسـله مراتبـی)   9باستین، ]12[
ترکمنـی و  سازي شـامل   ریزي ریاضی و شبیه روش ترکیبی برنامه

ریــزي خطــی عــدد صــحیح برنامــه (مرحلــه اول: ]14[همکــاران 
(مرحله  ]15[فرجی و  )سازيمدل شبیه مرحله دوم: ارائه مختلط،

 شوند.  می سازي) ، مرحله دوم: شبیهریزي خطیمدل برنامه اول:

هـایی برخوردارنـد. بـه عنـوان مثـال،      هاي پیشین از کاستیروش
ریـزي  هاي برنامـه ها با روشامکان مدلسازي ریاضی تمامی پدیده

هـاي  ریاضی نیست (و یا اینکـه پیچیـده اسـت). همچنـین، روش    
 و ارزیابی تمامی سناریوهاي ممکـن نیازمند شناسایی سازي شبیه

مقیـاس دشــوار و  هسـتند کـه ایـن مـورد هــم در مسـائل بـزرگ      
گیري چند معیاره نیز به تنهایی هاي تصمیمغیرممکن است. روش

دهنـد. بنـابراین،   اطلاعات کیفی را در اختیار محققـین قـرار مـی   
 است.   هاي ترکیبی بسیار مورد توجه قرار گرفتهروش
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 هاي پژوهش و نوآوري ها . ویژگی2-1

نشـان دادنـد کـه     ]15، 14[شده از تحقیقات پیشین نتایج حاصل
هـا  روش سایرهاي ترکیبی از عملکرد بسیار خوبی نسبت به روش

بسیار امید در مسئله انتخاب تجهیزات ترابري برخوردار هستند و 
بخش ظاهر شدند. به این ترتیب، هدف از این تحقیق آن است که 

براي مسئله انتخاب تجهیزات ترابري ارائه شود  کیبیتررویکردي 
ها و تحقیقات پیشـین را پوشـش   هاي موجود در روشکه کاستی

ــه  دهــد.  ــژوهش ب ــن پ ــوآوري ای ــین ن روش ترکیبــی  توســعهاول
گیري چند معیاره براي حـل مسـئله    سازي مبتنی بر تصمیم شبیه

ژوهش به دومین نوآوري این پ. گردد باز میانتخاب ناوگان ترابري 
رویکـرد  گیـري چنـد معیـاره بـا اسـتفاده از       تصـمیم مدل  کاربرد

بـاز  ترکیبی مبتنی بر نظریه مجموعه راف و نظریه مجموعه فازي 
هـاي  . این روش از مزایاي قابل توجهی نسـبت بـه روش  گردد می

براي حل مسئله انتخاب مانند تحلیل سلسله مراتبی فازي پیشین 
طـوري کـه قابلیـت در نظـر     ت. بـه تجهیزات ترابري برخوردار اس ـ

عـدم  بـا توجـه بـه    کمی و کیفـی را   هاي همزمان شاخصگرفتن 
سـازي  رویکـرد ترکیبـی شـبیه   در دارا اسـت.  را  ي آنهاهاقطعیت

گیري استفاده از روش تصمیم ،گیري چند معیارهمبتنی بر تصمیم
مـی ترابـري  چند معیاره در مرحله اول، سبب تعیین نوع سیستم 

جهـت حـل   طریق، سبب کاهش تعـداد سـناریوها    این گردد و از
شـود و در نهایـت، زمـان محاسـبات بـه صـورت قابـل        مسئله می

 یابد. توجهی کاهش می

و  ضــرورت تحقیــقمربــوط بــه و دوم بخــش اول در ایــن مقالــه، 
هاي  ها و الگوریتم ، روشسومد. در بخش نشو مطالعات پیشین می

طالعـه مـوردي جهـت    یک م د. سپس، نشو می معرفیپیشنهادي 
شـود.   مـی  در نظر گرفتههاي پیشنهادي  ارزیابی عملکرد الگوریتم

در نهایـت،   شـوند.  تشـریح مـی  و بحـث  نیـز نتـایج    بعدبخش در 
 د.شو ارائه میگیري  نتیجه

 یقروش تحق. 3

، یـک روش  1-2بیان شده در بخش  ها و دلایل نوآوريبا توجه به 
پیشـنهاد  ب ناوگان ترابري براي مسئله انتخااي  ترکیبی دو مرحله

گیري چند  سازي مبتنی بر تصمیم شود و به عنوان روش شبیه می
این  درانجام کار  الگوریتم پیشنهادي برايشود.  نامیده میمعیاره 

 شود.  نشان داده می) 1(پژوهش در شکل
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 یارهگیري چند مع سازي مبتنی بر تصمیم الگوریتم پیشنهادي براي رویکرد شبیه .)1(شکل

شود. در فـاز   فاز تشکیل می 4)، این الگوریتم از 1(مطابق با شکل
این رویکرد به تعریـف سیسـتم و مرزهـاي سیسـتم مـورد      ، (الف)

ستم مورد مطالعـه بایـد   . در گام بعد، اهداف سیپردازد میمطالعه 
شـده،  ریـزي ستیابی به میـزان تولیـد برنامـه   (مانند د تعیین شوند

انتخاب تجهیزات با توجه به معیارهـاي  گیري در خصوص تصمیم
. مرزهاي سیستم شامل سـطحی از اجـزاي سیسـتم    )مختلف و ...

گیرند. علاوه بر ایـن، مـرز سیسـتم     است که مورد مطالعه قرار می
باید با توجه به تمامی جوانب موجود در مطالعه به وضوح مشخص 
 شود. همچنین، وظایف هر یک از این اجزاء به دقـت شناسـایی و  
ــري مرســوم        ــال، سیســتم تراب ــه عنــوان مث ــین شــود. ب       تعی

شـود کـه شـامل    کامیون از چنـدین جـزء تشـکیل مـی    -بارکننده
بارگیري کامیون توسط بارکننـده، حمـل مـواد توسـط کـامیون،      
تخلیه در محل سنگ شکن، دامپ باطله یا دامـپ کـم عیـار و در    

. در شـود نهایت، بازگشت کامیون خالی بـه سـمت بارکننـده مـی    
توان اجزاي مورد نیـاز بـراي   نتیجه، با توجه به اهداف مطالعه می

 سیستم را مشخص کرد و مرزهاي سیستم را تعیین کرد. 

هاي اصـلی بـه    ابن الگوریتم به شناسایی و تعیین شاخص (ب)فاز 
 گردد. هاي مورد نیاز از منابع مختلف باز می آوري داده همراه جمع

ها بر اساس نظرات خبرگـان و   ا و گزینهه در این فاز، ابتدا شاخص
هاي مورد نیاز براي  شوند. سپس، داده مطالعات پیشین انتخاب می

با استفاده از منابع مختلـف  ها (کیفی و کمی)  سازي شاخص کمی
هـاي میـدانی    هـاي عمـومی و داده   مانند قضاوت متخصصان، داده

 گیرد.  انجام می

د ترکیبی نظریـه مجموعـه   این الگوریتم مربوط به رویکر (پ)فاز 
ایـن  گیري چند معیاره است.  راف و فازي براي حل مسئله تصمیم

گیـري  هاي نوینی براي حل مسائل تصـمیم رویکرد از جمله روش
 .]16[توسعه داده شده است  2016چند معیاره است که در سال 

پیشـنهادي بـراي حـل مسـئله انتخـاب       به منظور تعریف رویکرد
هاي راف و فازي به اختصار تعریف  ، ابتدا مجموعهتجهیزات ترابري

 شوند.  می
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هاي کمتر و بیشـتر از  به ترتیب، اعداد اشیاء در تقریب Mو  Nکه 
𝑞𝑧  .همچنــــین، هســــتند𝐿(𝑞𝑧) = 𝑈{𝑋 ∈ 𝑃|𝑄(𝑋 ≤ 𝑞𝑧)}  و

𝐿(𝑞𝑧) = 𝑈{𝑋 ∈ 𝑃|𝑄(𝑋 ≥ 𝑞𝑧)}  .اختلاف میـان حـدهاي   هستند
  پایین و بالا بیان کننده میزان ابهام در یک کلاس است.

هاي قطعی به شمار می مجموعه راف به عنوان تقریبی از مجموعه
شـود کـه   اي تعریف میرود. یک عدد راف به عنوان یک عدد بازه

اسـت   1) و فاصله مرزي رافU) و بالا (Lمعمولاً شامل حد پایین (
هاي اصلی وابسته است. فاصله مرزي ابهـام را بیـان   و فقط به داده

کند، به طوري که هر چه مقدار این عدد بیشـتر باشـد، آنگـاه    می
فضایی است شامل  Pابهام بیشتر است و بالعکس. فرض کنید که 

شـوند و ایـن    تمام اشیایی که در یک مجموعه اطلاعاتی ثبت مـی 
𝑄شـوند (  بنـدي مـی  کلاس طبقه kبه  اشیاء = {𝑞1, 𝑞2, … , 𝑞𝑘} .(
𝑞1کلاس به فرم  kاگر  < 𝑞2 < ⋯ < 𝑞𝑘    مرتب شوند، آنگـاه هـر

تــوان بــه صــورت یــک عــدد راف مــی Pرا در فضــاي  𝑞𝑧کــلاس 
)𝑅𝑁(𝑞𝑧) = [𝐿𝐵(𝑞𝑧),𝑈𝐵(𝑞𝑧)]   ــک از ــر ی ــه ه ــرد ک ــان ک ) بی

  :]16[شوند به صورت زیر تعریف می پارامترهاي آن

)1( 𝐿𝐵(𝑞𝑧) =
1
𝑁�𝑄(𝑋)|𝑋 ∈ 𝐿(𝑞𝑧) 

𝑈𝐵(𝑞𝑧) = 1
𝑀
∑𝑄(𝑋)|𝑋 ∈ 𝐿(𝑞𝑧) )2(                                

نظریه فازي براي بیان متغیرهـاي کلامـی و مفـاهیم تقریبـی بـه      
مجموعه مرجع باشد، آنگـاه   Xفرض کنید صورت کمی ارائه شد. 

بـــه صـــورت مجموعـــه دو عضـــوي  Xدر  �̃�مجموعـــه فـــازي 
�̃� = {(𝑥, 𝜇𝐴�(𝑥)|𝑥 ∈ 𝑋)} شود که بیان می𝜇𝐴�(𝑥)  درجـه  بیانگر

 و عددي بـین صـفر و یـک اسـت     �̃�در مجموعه فازي  xعضویت 
است که داراي  یک عدد فازي تعمیمی از یک عدد معمولی .]17[

هاي زیر باشد: محدب، نرمال و قطعه قطعه پیوسـته باشـد.   ویژگی
اي  دو عدد معروف فـازي شـامل  اعـداد فـازي مثلثـی و ذوزنقـه      

�̃�شوند. به عنوان مثال، عدد فـازي   می = (𝑎, 𝑏, 𝑐)    را یـک عـدد
اکیـداً   [a,b]تـابع عضـویت آن در بـازه     کـه نامند فازي مثلثی می

 ـ 𝜇𝐴�(𝑥)ا صعودي و برابر ب = 𝑥−𝑎
𝑏−𝑎

اکیـداً نزولـی و    [b,c]و در بـازه   
𝜇𝐴�(𝑥)برابر با  = 𝑐−𝑥

𝑐−𝑏
بـه   cو  aبعد میـانی و   bاست. در این بازه،  
عـدد فـازي مثلثـی    در چـپ و راسـت    هـاي  ترتیب برابـر بـا بـازه   

�𝐴. همچنین، عـدد فـازي    .شوند می = (𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑)  اي را ذوزنقـه
 شود:بندي میمند و به صورت زیر فرمولنامی

𝜇𝐴�(𝑥) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

0     , 𝑥 < 𝑎
𝑥 − 𝑎

𝑏 − 𝑎
     , 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

𝑑 − 𝑥

𝑑 − 𝑐
     , 𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑑

0      , 𝑥 > 𝑑

 

 
1 Rough boundary interval 

رت زیـر  وصبه حال، الگوریتم ترکیبی نظریه مجموعه راف و فازي 
ــف مــی ــه  شــود.  تعری ــد ک ــرض کنی ــن رویکــرد، ف ــا ای  مطــابق ب

𝐴 = {𝐴1,𝐴2, … ,𝐴𝑚} هاي مربـوط بـه تجهیـزات    مجموعه گزینه
ــري هســتند و  ــات تراب 𝐶عملی = {𝐶1, … ,𝐶𝑧,𝐶𝑧+1, … ,𝐶𝑛}  ــز نی

هاي شامل شاخص j=1,…,zهاي مسئله باشند. همچنین، شاخص
هـاي کیفـی مسـئله انتخـاب     شامل شـاخص  j=z+1,…,nکمی و 

ــردار وزن شــاخ  ــري هســتند. ب ــه صــورت صتجهیــزات تراب هــا ب
𝑤 = {𝑤1,𝑤2, … ,𝑤𝑚}  که𝑤𝑗 ∈ هـاي  شـود. گـام  بیان می [0,1]

 شوند:به صورت زیر ارائه می فازيراف و مجموعه  یروش ترکیب

) R1ساخت ماتریس تصمیم اولیه (: این مرحله مربوط به 1مرحله 
هـاي  ها نسبت بـه شـاخص  این کار با ارزیابی عملکرد گزینهاست. 

  شود:کیفی ایجاد میکمی و 

                   𝐶1   …   𝐶𝑧     𝐶𝑧+1 … 𝐶𝑛  

𝑅1 =
𝐴1
⋮
𝐴𝑚

�
𝑟11 … 𝑟1𝑧 𝑟1(𝑧+1) … 𝑟1𝑛
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑟𝑚1 … 𝑟𝑚𝑧 𝑟𝑚(𝑧+1) … 𝑟𝑚𝑛

� 

𝑟𝑖𝑗که  = [𝑟𝑖𝑗−, 𝑟𝑖𝑗+]   بـرايj=1,…,z       یـک عـدد راف اسـت کـه بـا
شـود. عملکـرد   آوري شده محاسـبه مـی  هاي جمعاستفاده از داده

𝐶𝑖 )𝑟𝑖𝑗با توجه به شاخص کیفی  𝐴𝑖گزینه  , 𝑗 = 𝑧 + 1, … ,𝑛 نیز (
شده است. این عبـارات کلامـی در    مشخصتوسط عبارات کلامی 

مطـابق بـا   تواننـد   میگیرندگان شوند و تصمیممی بیان) 1(جدول
در مسـئله  هـاي کیفـی   به کمی سازي شاخصکلامی این عبارات 

 پردازند.ب

 ]18[هاي کیفی عبارات کلامی براي ارزیابی شاخص . )1(جدول
 اعداد فازي مثلثی  عبارات کلامی
 )0،0،1( خیلی ضعیف

 )0،1،3( ضعیف
 )1،3،5( نسبتاً ضعیف

 )3،5،7( متوسط
 )5،7،9( نسبتاً خوب

 )7،9،10(  خوب
 )9،10،10( خیلی خوب

 ) است.R2ساخت ماتریس ثانویه (: این مرحله مربوط به 2مرحله 
عـداد فـازي در   شود که تمـامی ا ماتریس ثانویه زمانی ساخته می

ــازه  بــدین ترتیــب،  تبــدیل شــوند. مــاتریس تصــمیم اولیــه بــه ب
 𝑟𝑖𝑗 = �𝑟𝑖𝑗−, 𝑟𝑖𝑗+�  وi=1, …, m  وj=1,…,n   نشان دهنده حـدهاي

 .هستنداُمین شاخص -jاُمین گزینه و -iبالا و پایین براي 

) به صـورت یـک مقـدار    a,b,cبه منظور تبدیل عدد مثلثی فازي (
 توان از رابطه زیر استفاده کرد:می [L,U] اي بازه

)3( [𝐿,𝑈] = [(𝑏 − 𝑎)𝛼 + 𝑎,−(𝑐 − 𝑏)𝛼 + 𝑐]     ∀𝛼 ∈ [0,1] 

 گیرندگان است.نشان دهنده سطح اعتماد تصمیم 𝛼که 
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 ):𝑅2′نرمالیزه کردن ماتریس تصمیم ثانویه (: 3مرحله 

−′𝑟𝑖𝑗مقادیر نرمال شده  = �𝑟𝑖𝑗′−, 𝑟𝑖𝑗′+�      بـراي هـر بـازه در مـاتریس
 شوند: تصمیم ثانویه مطابق با رابطه زیر محاسبه می

)4( 𝑟𝑖𝑗′− =
𝑟𝑖𝑗′−

max
𝑖=1:𝑚

�max [�𝑟𝑖𝑗′−�, �𝑟𝑖𝑗′+�]�
 

)5( 𝑟𝑖𝑗′+ =
𝑟𝑖𝑗′+

max
𝑖=1:𝑚

�max [�𝑟𝑖𝑗′−�, �𝑟𝑖𝑗′+�]�
 

 ):Kنرمال شده ( ساخت ماتریس تصمیم: 4مرحله 

𝑘𝑖𝑗هــاي مــاتریس تصــمیم نرمــال شــده ( هــر یــک از درایــه =

[𝑘𝑖𝑗− , 𝑘𝑖𝑗+]آیند: ) مطابق با رابطه زیر به دست می 

)6( 𝑘𝑖𝑗 = 𝑤𝑗 × 𝑟𝑖𝑗′      ∀𝑖 = 1, … ,𝑚; 𝑗
= 1, … ,𝑛 

𝑤𝑗کــه  ه از روش اُمــین شــاخص اســت کــ-jنشــان دهنــده وزن   
، )2(. در جـدول ]19[ میانگین هندسی بوکلی به دست آمده است

یرندگان گها توسط تصمیممتغیرهاي کلامی براي ارزیابی شاخص
 شود.  تعیین می

 ]16[ متغیرهاي زبانی و اعداد فازي متناظر آنها. )2(جدول
 مقیاس فازي مثلثی  تعریف عدد فازي

 )1،1،2( اهمیت یکسان 1
 )2،3،4( نسبتاً با اهمیت  3
 )4،5،6( اهمیت زیاد 5
 )6،7،8( اهمیت خیلی زیاد 7
 )8،9،9( شدیداً با اهمیت 9

2 ،4 ،6 ،8 
بینابین در قضاوتارزش 

 ها
)1،2،3) ،(3،4،5 ،(
)5،6،7) ،(7،8،9( 

هاي مقایسه زوجی بـراي هـر معیـار و زیـر     ماتریسبدین ترتیب، 
شود. در روش ماتریس مقایسـه زوجـی، تصـمیم   معیارها ارائه می

هـا و  گیرنده ترجیحات نسبی خود را نسبت به هر یک از شـاخص 
حلیـل سلسـله مراتبـی از    کند. فرآیند ت در قالب ماتریس بیان می

کنـد  هایی است که از روش مقایسه زوجی استفاده میجمله روش
کند. هدف اصلی و بدین ترتیب، قضاوت و محاسبات را تسهیل می

در این روش آن است که میزان اهمیت یـک شـاخص نسـبت بـه     
. هـا) سـنجیده شـود   شاخصی دیگر (بدون توجه به سایر شـاخص 

آن  Xij، ماتریسی اسـت کـه درایـه    Dn×nماتریس مقایسات زوجی 
اُمین مشخصـه اسـت.   -iاُمین مشخصه نسبت به -jنمایانگر ارزش 

 است. n×nاین ماتریس، ماتریسی مربعی با ابعاد 

)7                                    (     𝐷 = �
𝑥11 ⋯ 𝑥1𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝑥𝑛1 ⋯ 𝑥𝑛𝑛

� 

بایـد بـا اسـتفاده از روش    پس از تشکیل ماتریس مقایسه زوجی، 
به وزن هر شاخص انجـام  ات را براي محاسمیانگین بوکلی محاسب

میانگین هندسی مقادیر مقایسـه فـازي هـر    ، در روش بوکلیداد. 
نشـان   �̃�𝑖شـود. در اینجـا،   شاخص از طریق معادله زیر تعیین مـی 

 ) است.l,m,uدهنده مقادیر مثلثی (

)، به صورت زیر محاسبه میi )𝑤�𝑖وزن فازي شاخص در گام بعد، 
 شود:

)8(�̃�𝑖 = �∏ 𝑙𝑖𝑗𝑛
𝑗=1 ,∏ 𝑚�𝑖𝑗𝑛

𝑗=1 ,∏ 𝑢�𝑖𝑗𝑛
𝑗=1 �1/𝑛, 𝑖 = 1,2, … ,𝑛 

شوند. بنابراین، وزن هر یک  در نهایت، مقادیر دیفازي و نرمال می
 شود.  ها محاسبه می از شاخص

) مـاتریس مقایسـه زوجـی مـورد     CR( 1سپس، نسبت سـازگاري 
گیرد. در حقیقت، نسـبت سـازگاري بـه    بررسی و ارزیابی قرار می

عنوان معیـاري بـراي ارزیـابی میـزان سـازگاري مقایسـه زوجـی        
پارامترها است. بدین منظور، نخست هر عدد فـازي مثلثـی نظیـر    

z=(l,m,u)  در مــاتریس مقایســه زوجــی بــه عــدد قطعــی تبــدیل
𝑙)شود ( می + 4 × 𝑚 + 𝑢)/6 ( 2). سپس، شاخص سـازگاريCI (

 گیرد:ورد بررسی و ارزیابی قرار میمطابق رابطه زیر م

)9                                                     (   𝐶𝐼 = 𝜆𝑚𝑎𝑥−𝑛
𝑛−1

 

 . است بزرگترین مقدار ویژه ماتریس: 𝜆𝑚𝑎𝑥و ابعاد ماتریس : nکه 

 شود:نسبت سازگاري ماتریس به صورت زیر تعریف می

)10(                                                           𝐶𝑅 = 𝐶𝐼
𝑅𝐼

 

شاخص سازگاري تصادفی است و با استفاده از جدول ارائه  RIکه 
تعیـین شـده اسـت. قضـاوت      1988ساعتی در سـال   شده توسط

𝐶𝑅گیرندگان در شرایطی قابل قبـول اسـت کـه     تصمیم ≤ 10% 
 باشد. در غیر اینصورت، فرآیند مقایسه زوجی باید تکرار شود.

 آل منفی: آل مثبت و حل ایده تعیین حل ایده: 5مرحله 
ــده     ــل ای ــردار ح ــر ب ــی، عناص ــت کل ــت ( در حال +𝑍آل مثب =

(𝑧1
+, 𝑧2

+, … , 𝑧𝑛
آل منفـــی  ) و عناصـــر بـــردار حـــل ایـــده   (+

)𝑍− = (𝑧1
− , 𝑧2

− , … , 𝑧𝑛
هـا وابسـته هسـتند. بـدین     ) به شاخص(−

جدول ترتیب، مقادیر بزرگتر بهتر و مقادیر کوچکتر بهتر هستند. 
𝑧𝑗آل مثبـت (  نحوه ارتباط حل ایـده ) 3(

آل منفـی   ) و حـل ایـده  +
)𝑧𝑗

 کند. ها تعیین می ) با توجه به نوع شاخص−

 
1 Consistency Ratio (CR) 
2 Consistency index (CI) 
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 آل مثبت و منفی بردارهاي حل ایده). 3(جدول

 موارد
کوچکتر "هاي شاخص

 "بهتر

بزرگتر "هاي شاخص
 "بهتر

 ماتریس وزن نرمال شده

𝑘1𝑗 = [𝑘1𝑗− , 𝑘1𝑗+ ] 
𝑘2𝑗 = [𝑘2𝑗− , 𝑘2𝑗+ ] 

⋮ 
𝑘𝑚𝑗 = [𝑘𝑚𝑗

− ,𝑘𝑚𝑗
+ ] 

𝑘1𝑗 = [𝑘1𝑗− , 𝑘1𝑗+ ] 
𝑘2𝑗 = [𝑘2𝑗− , 𝑘2𝑗+ ] 

⋮ 
𝑘𝑚𝑗 = [𝑘𝑚𝑗

− ,𝑘𝑚𝑗
+ ] 

 آل مثبت بردار حل ایده
 

𝑍+ =
(𝑧1+, 𝑧2+, … , 𝑧𝑛+) 

𝑧𝑗+ = Min
𝑖
�𝑘𝑖𝑗−� 𝑧𝑗+ = Max

𝑖
�𝑘𝑖𝑗+� 

 آل منفی بردار حل ایده
𝑍−
= (𝑧1−, 𝑧2−, … , 𝑧𝑛−) 

𝑧𝑗− = Max
𝑖
�𝑘𝑖𝑗+� 𝑧𝑗− = Min

𝑖
�𝑘𝑖𝑗−� 

 محاسبه ماتریس فاصله:: 6مرحله 
هـاي مـاتریس وزن    ماتریس فاصله به محاسبه فاصله میـان درایـه  

 پردازد.آل مثبت و منفی می هاي ایدهنرمال شده حل

هـاي مربـوط بـه شـاخص    به ترتیب، مجموعـه  Sو  Lنید فرض ک
به معنـی   d(A,B)هستند و  "کوچکتر بهتر"و  "بزرگتر بهتر"هاي

ــازه    ــدد ب ــین دو ع ــله ب ــازه   Bو  Aاي  فاص ــل ب ــت. فواص  اياس
)𝑑𝑖𝑗

𝑝 = [𝑑𝑖𝑗
𝑝−,𝑑𝑖𝑗

𝑝+] ؛i=1,…,m وj=1,…,n ــازه ــین بـ ــا در ) بـ هـ
𝑘𝑖𝑗(ماتریس وزن نرمال شده  = [𝑘𝑖𝑗− , 𝑘𝑖𝑗+] آل ) و مقادیر حل ایـده

ــت +𝑍مثب = (𝑧1+, 𝑧2+, … , 𝑧𝑛+)   ــده ــل ای ــادیر ح ــی و مق آل منف
𝑍− = (𝑧1−, 𝑧2−, … , 𝑧𝑛−) شوند: مطابق زیر محاسبه می 

𝑑𝑖𝑗اي  ( فواصل بازه -
𝑝 = [𝑑𝑖𝑗

𝑝−,𝑑𝑖𝑗
𝑝+] ؛i=1,…,m وj=1,…,n بین (

𝑘𝑖𝑗ها در ماتریس وزن نرمـال شـده (  بازه = [𝑘𝑖𝑗− , 𝑘𝑖𝑗+]  و مقـادیر (
+𝑍(آل مثبت حل ایده = (𝑧1+, 𝑧2+, … , 𝑧𝑛+)    مطـابق روابـط زیـر (

 شوند:محاسبه می

)11( 𝑑𝑖
𝑝− = ���𝑘𝑖𝑗− − 𝑧𝑗+�

2 + ��𝑘𝑖𝑗+ − 𝑧𝑗+�
2

𝑗∈𝐿𝑗∈𝑆

 

)12( 𝑑𝑖
𝑝+ = ���𝑘𝑖𝑗+ − 𝑧𝑗+�

2 + ��𝑘𝑖𝑗− − 𝑧𝑗+�
2

𝑗∈𝐿𝑗∈𝑆

 

𝑑𝑖𝑗𝑁(فواصل بالا و پایین  - = [𝑑𝑖𝑗𝑁−,𝑑𝑖𝑗𝑁+] ؛i=1,…,m وj=1,…,n (
𝑘𝑖𝑗ها در ماتریس وزن نرمال شده (بین بازه = [𝑘𝑖𝑗− , 𝑘𝑖𝑗+] و حل (

+𝑍آل منفی (ایده = (𝑧1+, 𝑧2+, … , 𝑧𝑛+) مطابق روابط زیر محاسبه (
 شوند:می

)13(    𝑑𝑖𝑁− = ���𝑘𝑖𝑗+ − 𝑧𝑗−�
2 + ��𝑘𝑖𝑗− − 𝑧𝑗−�

2

𝑗∈𝐿𝑗∈𝑆

 

)14( 𝑑𝑖𝑁+ = ���𝑘𝑖𝑗− − 𝑧𝑗−�
2 + ��𝑘𝑖𝑗+ − 𝑧𝑗−�

2

𝑗∈𝐿𝑗∈𝑆

 

به دست آوردن شاخص نزدیکی نسبی مبتنـی بـر بـازه    : 7مرحله 

𝑅𝐶𝐼𝑖براي هر گزینه  = [𝑅𝐶𝐼𝑖𝐿 ,𝑅𝐶𝐼𝑖𝑈]: 

)15(     𝑅𝐶𝐼𝑖𝐿 =
𝑑𝑖𝑁−

𝑑𝑖𝑁− + 𝑑𝑖
𝑝+ 

)16(  𝑅𝐶𝐼𝑖𝑈 =
𝑑𝑖𝑁+

𝑑𝑖𝑁+ + 𝑑𝑖
𝑝− 

برابر با حدهاي پایین و بالاي شاخص نزدیکـی   𝑅𝐶𝐼𝑖𝑈و  𝑅𝐶𝐼𝑖𝐿که 
 نسبی مبتنی بر بازه براي هر گزینه هستند.

 هاي انتخاب تجهیزات: بندي گزینهرتبه: 8مرحله 

بنـدي مـورد نظـر، نخسـت میـانگین و شـعاع شـاخص         براي رتبه
هـا مطـابق بـا     ازه براي هر یک از گزینـه نزدیکی نسبی مبتنی بر ب

 شوند: روابط زیر محاسبه می

)17( 𝑅𝐶𝐼𝑖𝐶 =
𝑅𝐶𝐼𝑖𝐿 + 𝑅𝐶𝐼𝑖𝑈

2  

)18( 𝑅𝐶𝐼𝑖𝑤 =
𝑅𝐶𝐼𝑖𝑈 − 𝑅𝐶𝐼𝑖𝐿

2  

 برابــــر بــــا میــــانگین و شــــعاع بــــازه 𝑅𝐶𝐼𝑖𝑤و  𝑅𝐶𝐼𝑖𝐶کــــه 
𝑅𝐶𝐼𝑖 = [𝑅𝐶𝐼𝑖𝐿 ,𝑅𝐶𝐼𝑖𝑈] ها بر اساس تعریف هستند. سپس، گزینه

 شوند:زیر مرتب می

 <B=[bL,bU]=<bc,bwو  <A=[aL,aU]=<ac,awفرض کنیـد  
 آنگاه:

         )19( 
𝐴 ≥ max𝐵 ⟺ � 𝑎𝑐 > 𝑏𝑐    𝑖𝑓 𝑎𝑐 ≠ 𝑏𝑐

𝑎𝑤 ≤ 𝑏𝑤    𝑖𝑓 𝑎𝑐 = 𝑏𝑐
 

And  

𝐴 > max𝐵 ⟺ 𝐴 ≥ max𝐵 ,   𝐴 ≠ 𝐵 

شوند و بهترین گزینـه  بندي میها رتبهدر نهایت، هر یک از گزینه
شوند. با این وجود، به عنوان سیستم تجهیزات ترابري انتخاب می

بخـش نبـوده اسـت، مطـابق بـا      بندي از نظر فنی رضایتاگر رتبه
ها و انتخـاب مجـدد   مسیري براي تصحیح داده) 1(شکلالگوریتم 

ري قرار داده شده است. بدین ترتیب، بهترین سیستم سیستم تراب
سازي رویداد گسسته است، وارد انتخاب و به فاز (ت) که فاز شبیه

 شوند.شود و نتایج سناریوها بررسی میمی

سازي رویداد گسسته بـراي   مربوط به شبیهفاز (ت) این الگوریتم 
سـازي  عموماً، شـبیه شود.  سیستم ترابري انتخابی در فاز (پ) می

عنوان روشی پرکاربرد در مدلسـازي   به ]21 و 20[رویداد گسسته 
مـورد    بنـدي و فرآینـدهاي مربـوط بـه عملیـات     هاي صـف شبکه

سـازي رویـداد گسسـته    اجزاي اصلی شبیه گیرد.استفاده قرار می
هاي انتظـار،  ها، صفبنديها، زمانشامل نهادهاي متمایز، فعالیت

این، شود. علاوه برگیري در شرایط مختلف میسناریوهاي تصمیم
رت مقادیر قطعی و یا تصادفی صو توان بههر یک از رویدادها را می

  .]22[مدلسازي کرد 
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عنوان نهاد،  ها بهکامیون، معمولاً کامیون-در سیستم مرسوم شاول
ها شـامل بـارگیري، بـاربري و    و فعالیتعنوان منابع  ها بهبارکننده

گیـري بـر پایـه انتخـاب     شوند. سناریوهاي تصمیمتخلیه مواد می
هـاي مـواد   شـکن هاي باطله، سنگمقصدهاي مختلف مانند دامپ

کارهاي مناسب اسـت.  هاي کاري و سینهمعدنی و تخصیص به پله
 منظـور مدلسـازي و فرمولـه    متغیرها و پارامترهاي مورد نیـاز بـه  

سازي رویـداد  کامیون از طریق شبیه-کردن سیستم مرسوم شاول
هـا (زمـان بـین    ها پاي بارکننـده ورود کامیون گسسته شامل نرخ

صورت توابـع توزیـع احتمـالی     ورود متوالی دو کامیون و عموماً به
گردد)، ظرفیت سیستم (محدودیت مربوط بـه تعـداد   مشخص می

ملیـات ترابـري)، انتظـام    هاي در صف انتظار یـا در کـل ع  کامیون
هـاي  هـا از صـف  ها (قوانین مربوط به اولویت خروج کـامیون صف

اسـت (کـامیونی کـه     FIFOصورت  انتظار و معمولاً انتظام صف به
دهی قرار دارد)، شود در اولویت سرویسزودتر به سیستم وارد می

صـورت توابـع توزیـع     دهی بارکننده (ایـن متغیـر بـه   نرخ سرویس
هاي مربوط به باربري، تخلیـه  گردد) و زمانخص میاحتمالی مش

 شوند. توابع توزیع احتمالی) می باسازي مواد در مقصد (کمی

مدت زمان بین دو ورود متوالی کـامیون و مـدت زمـان سـرویس    
. شـوند  سـازي مـی  دهی بارکننده با توابع توزیـع احتمـالی  کمـی   

 شوند:ندي میب مقادیر متوسط این دو متغیر به صورت زیر فرمول

)20( �̅� =
∑ 𝜇𝑖𝑚
𝑖=1
𝑚  

)21( �̅� =
∑ 𝜆𝑖𝑚
𝑖=1
𝑚  

مدت زمان بـین دو   �̅�دهی بارکننده،  متوسط زمان سرویس �̅�که 
 𝜆𝑖دهـی در هـر رویـداد،     زمـان سـرویس   𝜇𝑖ورود متوالی کامیون، 

دها تعــداد کــل رویــدا 𝑚زمــان بــین دو ورود متــوالی کــامیون و 
 هستند.

 مطالعه موردي. 4
ها و  در این بخش، یک مطالعه موردي جهت ارزیابی عملکرد روش

ها ارائه شده است. بدین منظور، انتخاب تجهیزات ترابـري در   مدل
 دره مورد بررسی قرار گرفت. معدن مس زاغ

کیلـومتري   160دره در استان کرمـان، در فاصـله   معدن مس زاغ
ت و بخش بافت مرکـزي و ارزوئیـه در   جنوب شرقی شهرستان باف
آبـاد، آبدشـت و صـوغان واقـع اسـت.      مجاورت روسـتاهاي دولـت  

 مشخص شده است.  )2(موقعیت جغرافیایی معدن در شکل

 
 موقعیت جغرافیایی معدن زاغدره در استان کرمان .)2(شکل

تن برآورد شده است. مدت زمان  5932450میزان ذخیره معدن 
سال تخمین زده شده است. ارتفـاع پلـه   10 برداري از معدنبهره

درجه انتخاب  70هاي کاري برابر با متر و شیب پله 5هاي معدن 
 شده است. 

 يترابر یستمانتخاب س يها برا شاخصشناسایی . 4-1

نظـرات فنـی متخصصـان و    هـا بـر اسـاس     این مقاله، شـاخص در 
ی ها را معرف ) این شاخص3(مطالعات پیشین انتخاب شدند. شکل

 کند.  بندي می و طبقه

 
 سیستم ترابري معدن تعیینبراي هاي انتخابی شاخص ).3(شکل

مطابق با شکل، سه شـاخص اصـلی بـراي انتخـاب نـوع سیسـتم       
هاي اقتصـادي،  ترابري در نظر گرفته شده است که شامل شاخص

شرایط عملیاتی و خصوصیات ماشین اسـت. سـپس، هـر یـک از     
 شوند.بندي میزیر شاخص تقسیمهاي اصلی به تعدادي شاخص
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 ترابري ها براي انتخاب سیستمشناسایی گزینه. 4-2

دره چهار سناریو بـراي سیسـتم   با توجه به شرایط معدن مس زاغ
(الـف)  شامل ها بنديترابري در نظر گرفته شده است. این ترکیب

(پ) سیسـتم  ، کامیون-(ب) سیستم لودر، کامیون-سیستم شاول
سـنگ  -کـامیون  -(ت) سیستم بارکنندهو  امیونک-بیل مکانیکی

 شوند. میشکن متحرك و نوار نقاله 

دهـی  زوجی براي وزن تشکیل ماتریس مقایسه. 4-3
 هابه شاخص

بهبـود    ها با استفاده از روشدر این بخش، وزن هر یک از شاخص
یافته تحلیل سلسله مراتبی فازي (روش میانگین هندسی بوکلی) 

هاي اي بر اساس شاخص، پرسشنامهن منظوربدی شود. محاسبه می
شناسایی شده آماده گردید و در اختیار متخصصان قرار داده شـد  

ها بـا اسـتفاده از مـاتریس مقایسـات زوجـی      تا هر یک از شاخص
ارزیـابی  بـراي  متخصـص   8مقایسه شوند. در این پژوهش، تعداد 

زوجـی   ماتریس مقایسات .انتخاب شدندماتریس مقایسات زوجی 
) 7() تـا  4(در جـداول هـا   ها و  زیرشاخص براي هر یک از شاخص

ــت.  ــده اس ــه ش ــدول ارائ ــاخص 8(ج ــایی ش ــز وزن نه ــا و ) نی  ه
 کند. ) ارائه می8) و (7ها را با استفاده از روابط (زیرشاخص

 هاي اصلیماتریس مقایسه زوجی براي شاخص). 4(جدول

 شرایط عملیاتی اقتصادي هاشاخص
خصوصیات 

 ماشین

 اقتصادي

)
1،1

،1
( 

)5/0 ،
32/0 ،

24/0( 

)
94/3 ،

91/2 ،
86/1( 

 شرایط عملیاتی

)
12/4 ،

08/3 ،2( 

)
1،1

،1
( 

)
16/6 ،

14/5 ،
12/4( 

 خصوصیات ماشین

)
25/0 ،

34/0 ،
54/0( 

)
16/0 ،

19/0 ،
24/0( 

)
1،1

،1
( 

 

 

 

 هاي اقتصاديمقایسه زوجی براي زیرشاخصماتریس ). 5(جدول

 هاشاخص
هاي  هزینه

 یعملیات
 ايسرمایه  هزینه

هزینه نگهداري و 
 تعمیرات

 هزینه عملیاتی

)
1،1

،1
( 

)
73/4 ،

72/3 ،
71/2( 

)
08/3 ،2 ،

32/1( 

 ايسرمایه  هزینه

)
37/0 ،

27/0 ،
21/0( 

)
1،1

،1
( 

)5/0 ،
39/0 ،

27/0( 

هزینه نگهداري و 
 تعمیرات

)
76/0 ،5/0 ،

32/0( 

)
72/3 ،

59/2 ،2( 

)
1،1

،1
( 

 هاي خصوصیات ماشینزوجی زیرشاخصمقایسه ماتریس ). 6(جدول

 هاشاخص
عمر مفید 

 ماشین
قابلیت 

 دسترسی
 ایمنی

پیوستگی 
 عملیات 

 تحرك

عمر مفید 
 ماشین

)1 ،1 ،1( 

)6 ،5 ،4( 

)1 ،
58/0 ،5/0( 

)4 ،3 ،2( 

)2 ،
73/1 ،1( 

قابلیت 
 دسترسی

)
68/0 ،

53/0 ،
43/0( 

)1 ،1 ،1( 

)
29/0 ،

22/0 ،
18/0( 

)1 ،
67/0 ،

54/0( 

)
64/0 ،

45/0 ،
32/0( 

 ایمنی

)8/0 ،
64/0 ،

43/0( 

)
57/5 ،

53/4 ،
46/3( 

)1 ،1 ،1( 

)
09/5 ،

05/4 ،
99/2( 

)
09/5 ،

05/4 ،
99/2( 

پیوستگی 
عملیات 
 معدنکاري

)
71/0 ،4/0 ،

29/0( 

)
86/1 ،5/1 ،1( 

)
33/0 ،

25/0 ،2/0( 

)1 ،1 ،1( 

)
21/2 ،

73/1 ،
28/1( 

 تحرك

)
71/0 ،

42/0 ،
34/0( 

)
16/3 ،

21/2 ،
57/1( 

)
33/0 ،

25/0 ،2/0( 

)
78/0 ،

58/0 ،
45/0( 

)1 ،1 ،1( 
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 شرایط عملیاتیهاي مقایسه زوجی زیرشاخصماتریس ). 7(جدول

 شاخص
میزان 
 تولید

 ابعاد مواد
شرایط 
آب و 
 هوایی

فاصله 
 حمل

وضعیت 
جاده 
 ترابري

 کارایی
شرایط 

 زمین

میزان 
 تولید

)1 ،1 ،1( 

)
99/2 ،

45/2 ،
86/1( 

)
66/3 ،

16/3 ،
63/2( 

)
13/3 ،

59/2 ،2( 

)
91/2 ،

78/2 ،
68/1( 

)
65/1 ،

28/1 ،
93/0( 

)
76/0 ،

54/0 ،
47/0( 

 ابعاد مواد

)
54/0 ،

41/0 ،
33/0( 

)1 ،1 ،1( 

)
99/2 ،

45/2 ،
86/1( 

)
31/3 ،

78/2 ،
21/2( 

)
83/2 ،

28/2 ،
68/1( 

)
41/1 ،1 ،

84/0( 

)
71/0 ،

58/0 ،
42/0( 

شرایط 
آب و 
  هوایی

)
38/0 ،

32/0 ،
27/0( 

)
54/0 ،

41/0 ،
33/0( 

)1 ،1 ،1( 

)
54/0 ،

41/0 ،
33/0( 

)
84/0 ،

58/0 ،5/0( 

)5/0 ،
39/0 ،

32/0( 

)
41/1 ،1 ،

84/0( 

فاصله 
 حمل 

)5/0 ،
39/0 ،

32/0( 

)
45/0 ،

36/0 ،3/0( 

)
99/2 ،

45/2 ،
86/1( 

)1 ،1 ،1( 

)
49/0 ،

38/0 ،
32/0( 

)
57/1 ،

19/1 ،
84/0( 

)
54/0 ،

41/0 ،
33/0( 

وضعیت 
جاده 
  ترابري

)
59/0 ،

43/0، 
34/0( 

)
59/0 ،

44/0 ،
35/0( 

)2 ،
73/1 ،

19/1( 

)
16/3 ،

63/2 ،
06/2( 

)1 ،1 ،1( 

)
84/0 ،

64/0 ،
45/0( 

)
42/0 ،

34/0 ،
29/0( 

  کارایی

)
07/1 ،

78/0 ،6/0( 

)
19/1 ،1 ،

71/0( 

)
13/3 ،

59/2 ،2( 

)
19/1 ،

84/0 ،
64/0( 

)
21/1 ،

57/1 ،
19/1( 

)1 ،1 ،1( 

)9/0 ،
71/0 ،

56/0( 

شرایط 
  زمین

)
11/2 ،

86/1 ،
32/1( 

)
38/2 ،

73/1 ،
41/1( 

)
19/1 ،1 ،

71/0( 

)
99/2 ،

45/2 ،
86/1( 

)
46/3 ،

94/2 ،
38/2( 

)
78/1 ،

41/1 ،
11/1( 

)1 ،1 ،1( 

 
 
 
 

 هامحاسبه شده براي شاخصنهایی وزن ). 8(جدول
 وزن نهایی زیرشاخص وزن  ها  شاخص

 - 2560/0 اقتصادي
 - 6376/0 شرایط عملیاتی

 - 1064/0 خصوصیات ماشین
 0334/0 1324/0 اي هزینه سرمایه

 1417/0 5535/0 هاي عملیاتی هزینه
 0804/0 3140/0 هزینه نگهداري و تعمیرات

 1391/0 2182/0 میزان تولید
 1010/0 1584/0 ابعاد مواد

 0457/0 0716/0 شرایط آب و هوایی
 0569/0 0892/0 فاصله حمل

 0660/0 1035/0 وضعیت جاده ترابري
 0926/0 1452/0 ییکارا

 1364/0 2139/0 شرایط زمین
 0314/0 2948/0 عمر مفید ماشین
 0095/0 0896/0 قابلیت دسترسی

 0388/0 3642/0 ایمنی
 0141/0 1328/0 پیوستگی عملیات معدنکاري

 0126/0 1186/0 تحرك
 

) 9و با کمک روابط () 9(سپس، شاخص سازگاري مطابق با جدول
این شاخص نشان دهنده آن اسـت کـه   شود.  محاسبه می) 10و (

 هاي خبرگان سازگار هستند. قضاوت

هاي نرخ سازگاري محاسبه شده براي تمامی ماتریس ).9(جدول
 مقایسه زوجی

 نرخ سازگاري ماتریس مقایسه زوجی
 0695/0 هاي اصلیماتریس شاخص

 0656/0 هاي اقتصاديماتریس زیرشاخص
 0950/0 ملیاتیهاي شرایط عماتریس زیرشاخص
 0812/0 هاي خصوصیات ماشینماتریس زیرشاخص

 

هـا بایـد مـاتریس تصـمیم      بندي گزینه در گام بعد، به منظور رتبه
هاي کمی و کیفی و بر اسـاس چهـار سیسـتم     براي شاخصاولیه 

این ماتریس در ساخته شود. ترابري پیشنهاد شده در این مطالعه، 
 ) ارائه شده است.10(جدول
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 تشکیل ماتریس تصمیم اولیه). 10(ولجد

 
-شاول

 کامیون
 کامیون-لودر

-بارکننده
-کامیون

سنگ شکن 
 متحرك و نوار 

بیل 
-مکانیکی
 کامیون

هزینه 
اي  سرمایه

 104×(دلار)

]
10

0
 ،

76 [ 

]
30 ،

18 [ 

]
17

0
 ،

13
0

 [ 

]
56 ،

33 [ 

هزینه نگهداري 
و تعمیرات 

 (دلار)

]
79 ،

60 [ 

]
34 ،

12 [ 

]
10

9
 ،

81 [ 

]
30 ،

18 [ 

قابلیت 
 دسترسی

]
90 ،

79 [ 

]
95 ،

80 [ 

]
98 ،

97 [ 

]
88 ،

81 [ 
هاي  هزینه

 عملیاتی

)
67/1 ،

33/0 ،0( 

)
67/9 ،

33/8 ،
33/6( 

)5 ،3 ،
33/1( 

)
33/8 ،

33/6 ،
33/4( 

 میزان تولید

)
33/2 ،

67/0 ،0( 

)
67/8 ،7 ،5( 

)
33/6 ،

33/4 ،
33/2( 

)
67/7 ،

67/5 ،
67/3( 

 ابعاد مواد

)7 ،5 ،3( 

)
67/7 ،

67/5 ،
67/3( 

)
33/4 ،

33/2 ،
67/0( 

)
67/7 ،

67/5 ،
67/3( 

شرایط آب و 
 هوایی

)
67/8 ،7 ،5( 

)
67/5 ،

67/3 ،2( 

)
33/8 ،

33/6 ،
33/4( 

)
67/9 ،

67/8 ،7( 

 فاصله حمل

)
67/5 ،

67/3 ،2( 

)
67/8 ،7 ،5( 

)
67/3 ،

67/1 ،
33/0( 

)8 ،
33/6 ،

33/4( 

وضعیت جاده 
 ترابري

)
67/5 ،

67/3 ،2( 

)
67/7 ،

67/5 ،
67/3( 

)7 ،5 ،3( 

)
67/9 ،

33/8 ،
33/6( 

 کارایی

)
67/1 ،

33/0 ،0( 

)
33/9 ،

67/7 ،
67/5( 

)5 ،
33/3 ،2( 

)
67/9 ،

67/8 ،7( 

 شرایط زمین
)5 ،3 ،

33/1( 

)
33/6 ،

33/4 ،
33/2( 

)5 ،3 ،
33/1( 

)9 ،
67/7 ،

67/5( 

عمر مفید 
 ماشین

)
33/8 ،

33/6 ،
33/4( 

)
67/8 ،7 ،5( 

)8 ،
33/6 ،

33/4( 

)
33/9 ،

67/7 ،
67/5( 

 ایمنی

)7 ،5 ،3( 

)
67/8 ،7 ،5( 

)
33/6 ،

33/4 ،
33/2( 

)
67/8 ،7 ،5( 

پیوستگی 
عملیات 
 معدنکاري

)
67/3 ،2 ،1( 

)
33/8 ،

33/6 ،
33/4( 

)9 ،8 ،
33/6( 

)
67/8 ،7 ،5( 

 تحرك

)3 ،
33/1 ،

33/0( 

)
10 ،

67/9 ،
33/8( 

)
33/2 ،

67/0 ،0( 

)
67/6 ،

33/5 ،4( 

ی هستند و بـه صـورت   )، سه شاخص اول کم10(مطابق با جدول
ها کیفی هیتنـد و بـا اعـداد     اعداد راف بیان شدند و بقیه شاخص

اي و نگهداري و تعمیـرات بـا    هاي سرمایه فازي بیان شدند. هزینه
گـر   نرم افـزار تخمـین   استفاده از تجزیه و تحلیل هزینه در محیط

مقـادیر قابلیـت   . ]23[دست آمدنـد  به هزینه تجهیزات اینفوماین
ماشـین) ماشـین آلات بـه دسـت      دسترسی نیز از بررسی (تعداد

متغیرهاي کیفی نیز با استفاده از نظرات خبرگان به . ]24[آمدند 
 دست آمدند.

پیشـنهادي بـراي انتخـاب نـوع      بندي چهـار گزینـه  ، رتبهبنابراین
با استفاده از رویکـرد ترکیبـی   دره سیستم ترابري معدن مس زاغ

 اســت. اده شــدهنشــان د )11(جــدولدر مجموعــه راف و فــازي 
محاسبات این جدول، با توجه به طی مسیر گام به گـام الگـوریتم   
ارائه شده و روابط موجود انجام گرفت و نتایج در این جدول ارائـه  

 شد.
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هاي سیستم ترابري براي معدن مس زاغبندي گزینهرتبه ).11(جدول
  دره

هاي سیستم گزینه
 ترابري

 انحراف از معیار میانگین

 0571/0 4471/0 کامیون-شاول
 0824/0 5428/0 کامیون-لودر

سنگ  -کامیون-بارکننده
 شکن متحرك و نوار نقاله

4327/0 1039/0 

 0911/0 6380/0 کامیون-بیل مکانیکی
 

ــا   ــابق ب ــدولمط ــامل بیــل     ج ــري ش ــتم تراب       ، بهتــرین سیس
کـامیون،  -کامیون است و پـس از آن بـه ترتیـب، لـودر    -مکانیکی

سنگ شـکن متحـرك و نـوار     -کامیون-کنندهکامیون و بار-شاول
 نقاله هستند.

انجـام   ]25[در نرم افزار تالپکي ترابر یستمس سازي یهشبسپس، 
  عبارتند از: سازي هاي مدل شبیه وروديگیرد.  می

 در سالتن  593245شده: ریزيتولید برنامه

 ساعت 12و مدت زمان:  2ها در روز: تعداد شیفت

 روز 350تعداد روزهاي عملیات در سال 

 در نظر گرفتـه شـده از طـرف شـرکت    (کامیون تنی  15کامیون: 
 براي این مطالعه موردي)

 درصد 80قابلیت دسترسی بیل مکانیکی: 

 درصد 10شیب مسیر: 

 درصد 80قابلیت دسترسی کامیون: 

 کیلومتر بر ساعت 20کامیون: حداکثر سرعت 

متـر،   450: باربري مسیرمتر، طول  40مسیر شامل کف پله:  کل
 متر 60محدوده دامپ: 

) 12(سـناریو در جـدول   4براي محاسبه ابعاد جام بیـل مکـانیکی  
 تعریف شده است.

 تعیین ابعاد جام بارکننده ).12(جدول

تعریف 
 سناریو

ابعاد جام 
 مکعب)(متر

 يسازخروجی شبیه

تولید 
 سالیانه
 (تن)

متوسط تعداد 
جام براي پر 
 کردن کامیون

تعداد 
بهینه 
 کامیون

 2 7 566205 30/1 1سناریو 
 2 96/5 601163 59/1 2سناریو 
 2 5 651900 80/1 3سناریو 
 2 71/4 635743 06/2 4سناریو 

ا توجه به نتایج جدول، ابعاد بهینه براي جام بیل مکانیکی عبارت ب
متر مکعب است. این بیـل مکـانیکی قابلیـت پـر کـردن       80/1از 

مرتبه فرآیند بارگیري دارا است و اهداف تولیـد را   5کامیون را با 
 کند. ارضا می

 نتایج و بحث. 5

هـاي  از آنجا که طول مسیر ترابري تأثیر بسزایی در تعداد کامیون
رد، در شـده دا ریزيمورد نیاز براي دستیابی به اهداف تولید برنامه

شود و تعداد مورد نیـاز  این بخش سناریوهاي مختلفی ارزیابی می
هاي مختلفی از طول مسیر ترابـري مشـخص   ها براي بازهکامیون

 ) ارائه شدند.13(ولاین سناریوها در جدشود. می

سازي با تغییرات در طول مسیر هاي شبیهارزیابی خروجی ).13(جدول
 ترابري

 تعریف سناریو

 سازيخروجی شبیه تغییرات

 طول مسیر
 (متر)

 تولید سالیانه
 (تن)

تعداد بهینه 
 کامیون

 2 730647 200 1سناریو 
 2 693036 300 2سناریو 
 3 845930 700 3سناریو 
 3 785959 900 4سناریو 
 3 648633 1500 5سناریو 
 3 602817 1800 6سناریو 
 4 762651 1900 7سناریو 
 4 749990 2300 8سناریو 
 4 600021 3000 9سناریو 

سناریو تعریف و ارزیابی شده اسـت. ایـن    9تعداد  )،13(جدولدر 

هـاي متفـاوتی از مسـیر ترابـري     سناریوها با در نظر گرفتن طـول 

کـه مجمـوع    یمورد ارزیابی قرار گرفتند. به عنوان مثال، تـا زمـان  

ي کـامیون بـرا   2متر است، آنگاه تعداد  600از  مسیر کمترطول 

). در حـالی کـه در   2مسیر ترابري کـافی اسـت (سـناریو شـماره     

شـود، آنگـاه   متر مـی  700که مجموع این طول  3سناریو شماره 

کامیون براي دستیابی به اهداف برنامه تولید مـورد نیـاز    3تعداد 

 است. 

آلات در سـناریوهاي   همچنین، میزان قابلیـت دسترسـی ماشـین   

و بـا حالـت قبـل مقایسـه     )) 14((جـدول شود  مختلف ارزیابی می

 گردد.  می
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سازي با تغییرات در قابلیت هاي شبیهارزیابی خروجی ).14(جدول

 دسترسی کامیون و بیل مکانیکی

تعریف 
 سناریو

طول 
 مسیر

 سازيخروجی شبیه تغییرات

قابلیت دسترسی 
 ،کامیون

قابلیت دسترسی 
 بیل مکانیکی

 (درصد)

 تولید سالیانه
 (تن)

تعداد 
ینه به

 کامیون

 450 1سناریو 
85 
- 

85 
735307 2 

 450 2سناریو 
90 
- 

90 
825241 2 

 700 3سناریو 
90 
- 

90 
727039 2 

 1100 5سناریو 
85 
- 

85 
663953 3 

ها و بیل مکـانیکی تغییـر   در این جدول، قابلیت دسترسی کامیون
هـاي مختلفـی از مسـیر    کرده است و اثر این تغییرات براي طـول 

 قبـل  جـدول  توان با ده شده است. نتایج این جدول را مینشان دا
 3ها در سـناریو  مقایسه نمود. به عنوان مثال، تعداد بهینه کامیون

ها است؛ در حالی که تعداد بهینه کامیون 3با  برابر) 13(جدولاز 
 اســت. بنــابراین، بهبــود 2برابــر بــا  )14(جــدولاز  3در ســناریو 

تر آلات با کیفیتآلات و استفاده از ماشینخصوصیات فنی ماشین
آلات و در نتیجـه، کـاهش   سبب افزایش قابلیت دسترسی ماشـین 

ها مورد نیاز براي دستیابی به اهـداف برنامـه تولیـد    تعداد کامیون
آلات بایـد دقـت   شده است. بنابراین، در انتخاب و خریـد ماشـین  

 قابل توجهی داشت. 

 یريگیجهنت. 6

گیري چنـد  سازي مبتنی بر تصمیمدر این پژوهش، رویکرد شبیه
گیـري چنـد شاخصـه    معیاره پیشنهاد شده اسـت. مـدل تصـمیم   

پیشنهادي به صـورت ترکیبـی از نظریـه مجموعـه راف و نظریـه      
مجموعه فازي است. این رویکرد ترکیبی از مزایاي قابـل تـوجهی   

نتخـاب تجهیـزات   هاي پیشین براي حـل مسـئله ا  نسبت به روش
ترابري برخوردار است. این مزایا شامل در نظـر گـرفتن همزمـان    

هـا  عوامل کیفی و کمی و همچنین، در نظر گرفتن عـدم قطعیـت  
شود. علاوه بر این، تعداد بهینه تجهیزات با اسـتفاده از شـبیه  می

شود. در حقیقت، سازي رویداد گسسته عملیات ترابري تعیین می
گیـري چنـد معیـاره در    زي مبتنـی بـر تصـمیم   ساالگوریتم شبیه

گیــري چنــد شاخصــه تعــداد مرحلــه اول بــا اســتفاده از تصــمیم
رسـاند و در مرحلـه دوم،   سازي را به حداقل میسناریوهاي شبیه

سازي تعیـین مـی  ها با استفاده از مدل شبیهتعداد بهینه کامیون
د چنین رویکردي در مسائل بـزرگ مقیـاس بـا تعـدا    کاربرد شود. 

 سناریوهاي زیاد از اهمیت بسیاري برخوردار است.  

(معـدن مـس   یـک مطالعـه مـوردي     ، به منظور ارزیابی الگـوریتم 
در نظر گرفته شد که نتایج حاصل از انتخاب نوع سیستم زاغدره) 

کامیون است. در گام بعـد  -ترابري عبارت از سیستم بیل مکانیکی
ي رویـداد گسسـته   سـاز سناریوهاي مختلفی با اسـتفاده از شـبیه  

و تعداد بهینـه  توسعه و ارزیابی شده است. در این سناریوها، ابعاد 
متـر   80/1ابعاد جام بیـل مکـانیکی (  آلات مشخص شدند. ماشین

. دهـد  را انجام مـی تنی  15بارگیري کامیون  جام 5مکعب) که با 
در حـل    نتایج نشان دهنده عملکرد مناسـب و منطقـی الگـوریتم   

 جهیزات ترابري معادن روباز است.مسئله انتخاب ت
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