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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
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ارائه مدل برنامه‌ریزی خطی برای کمینه‌سازی تناژ-مسافت انتقال مواد اولیه و محصولات 
نهایی در زنجیره صنعت سنگ ایران

   رضا شکورشهابی1٭، اشکان قاسمی دولت آبادی2، محسن گلیجانی3

1- استادیار، گروه مهندسی معدن، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بین المللی امام خمینی)ره(، قزوین
2- کارشناسی ارشد مهندسی معدن، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بین المللی امام خمینی)ره(، قزوین

3- کارشناس ارشد صنایع معدنی، وزارت صنعت معدن و تجارت، تهران

)دريافت 1396/12/24، پذيرش 1397/03/03(

چيكده

اصولا در زنجیره صنعت سنگ تزیینی، هزینه حمل و نقل سنگ خام استخراج شده از معدن به کارخانجات سنگبری و سپس انتقال سنگ 
فرآوری‌ شده به صورت پلاک و اسلب به بازار مصرف، تاثیر عمده‌ای بر قیمت تمام شده محصول نهایی دارد. در این تحقیق با هدف حداقل‌سازی 
مدل  و  تقسیم شد  اصلی  قطب  ده  به  مصرف  بازار  و  فرآوری  کارخانجات  معادن،  شامل  زنجیره  اجزای  از  هریک  زنجیره،  کل  در  انتقال  تناژ 
برنامه‌ریزی خطی بر اساس تابع هدف مینیمم‌سازی توام تناژ حمل مواد اولیه از قطب‌های معدنی به قطب‌های فرآوری و انتقال سنگ فرآوری 
شده از کارخانجات به  قطب‌های بازار برای تامین مصرف مورد نیاز طراحی شد. محدودیت‌های مدل بر اساس تناسب دو به ‌دو ظرفیت‌های تولید 
در طول زنجیره تولید تعریف شد. پس از حل مدل با نرم‌افزار Gams، تناژ ارسالی بهینه دو به‌ دو بین قطب‌ها در قالب سناریوی پایه 1 محاسبه 
شد. همچنین دو سناریوی مجزا در زمینه افزایش 20 درصدی ظرفیت تولید هر قطب معدنی و افزایش 20 درصدی ظرفیت قطب‌های مصرف و 
فرآوری تعریف شد. سناریوی دوم موجب کاهش متوسط حمل به ازای هرتن محصول به میزان 3/9 درصد می‌شود، اما تاثیر مثبتی بر افزایش 
نسبت‌های بهره‌برداری از ظرفیت تولید قطب‌های معدنی و فرآوری ندارد. سناریوی سوم موجب افزایش نسبت بهره‌برداری از ظرفیت قطب‌های 
معدنی می‌شود، اما با افزایش 28 درصدی مسافت کلی حمل سنگ خام از معدن به بازار و افزایش 8/2 درصدی مسافت حمل هر تن محصول در 

طول زنجیره، موجب افزایش هزینه تمام‌ شده  و کاهش رقابت‌پذیری محصول نهایی می‌شود.

كلمات كليدي 

.Gams معادن و کارخانجات سنگ تزیینی، برنامه‌ریزی خطی، زنجیره تولید سنگ، کمینه‌سازی انتقال مواد،  نرم‌افزار
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1- مقدمه

محصولات  افزوده  ارزش  زنجیره  گستردگی  به  توجه  با 
معدنی، فرآوری مواد معدنی برای تبدیل به محصول واسطه‌ای 
مهمترین  از  صادرات  یا  و  داخلی  بازار  نیاز  مورد  نهایی  یا  و 
و صنایع  معدن  بخش  در  تولید سودده  های ضروری  فعالیت 
معدنی است. سرمایه‌گذاری برای فرآوری مواد و تولید محصول 
به  توجه  با  اقتصادی،  مقیاس  در  معدن  مجاورت  در  نهایی 
پراکنده  و  کوچک  معادن  در  ویژه  به  تولید،  بودن  سرمایه‌بر 
توجیه اقتصادی ندارد، بنابراین، انتقال مواد اولیه و محصولات 
مصرف  برای  کوچک  معادن  برای  ویژه  به  معدنی  واسطه‌ای 
انتقال  مسیر  کوتاه‌ترین  انتخاب  است.  ضروری  داخلی  صنایع 
از معادن به کارخانجات فرآوری و صنایع معدنی و  مواد خام 
بازار  به  کارخانه  از  نهایی  یا  و  واسطه‌ای  نیز حمل محصولات 
مصرف، ضمن کاهش زمان انتقال و ضایعات احتمالی، موجب 
کاهش هزینه های حمل و در نهایت قیمت تمام شده محصول 

می‌شود.
معدنی‌اند  مواد  مهم  گروه‌های  از  نما  و  تزیینی  سنگ‌های 
مقاومت  ذاتی  ویژگی‌های  دلیل  به  آن‌ها  نهایی  محصول  که 
فشاری بالا و نفوذپذیری پایین، پس از عملیات برش و ساب 
در کارخانجات سنگبری به صورت سنگ نما، کف به کار می 
بزرگترین  از  یکی  عنوان  به  تزیینی  سنگ  زنجیره  روند]1[. 
سنگ  معادن  اصلی  بخش  سه  شامل  کشور  معدنی  صنایع 
تزیینی، کارخانجات فرآوری و بازار مصرف است. ذخایر قطعی 
سنگ تزیینی کشور بیش از 2/4 میلیارد تن برآورد شده است. 
فرآوری  بخش  بالای  ظرفیت  مزیت  همراه  به  قوت  نقطه  این 
نقاط  از سایر  بهره‌برداری  تزیینی در کشور، در صورت  سنگ 
قوت و فرصت‌های کشور، موجبات تولید رقابت‌پذیر محصولات 
مختلف صنعت سنگ تزیینی را فراهم می‌کند]4-2[. بررسی 
مطالعات قبلی در صنعت سنگ ایران و مزیت‌های موجود در 
ذخایر سنگ تزیینی ایران از جمله تنوع و ذخایر بالای کشور 
معرف تاثیر بالای ارتقای زیرساخت‌های حمل و نقل در بهبود 

رقابت‌پذیری محصولات صنعت سنگ ایران است.]6،5،2[ 
کشور  اصلی  ناحیه  چند  در  عمدتا  تزیینی  سنگ  معادن 
با  و  غیرانتخابی  کاملا  معادن  گونه  این  در  استخراج  فعال‌اند. 
شده  استخراج  بلوک  ارسال  و  انتخاب  اما  است،  بالا  ضایعات 
به کارخانجات فرآوری، برش و ساب سنگ برای تولید پلاک 
و اسلب ارسال می‌شود و جانمایی آن‌ها بر اساس نزدیکی به 
بازار مصرف که عمدتا شهرهای پرجمعیت کشور  یا  و  معادن 

است شکل گرفته است. این کارخانجات عمدتا در استان‌های 
مشخصی از کشور و در چند قطب خاص احداث ‌شده‌اند و برای 
نهایی  محصولات  ارسال  به  نیاز  خود،  محصولات  موثر  فروش 
به بازار مصرف کل مناطق کشور و نیز صادرات به عنوان جزو 
محل  در  انعطاف‌پذیری  عدم  به  توجه  با  دارند.  زنجیره  نهایی 
کارخانجات  نامناسب  توزیع مکانی  بازارهای مصرف،  و  معادن 
فرآوری سنگ تزیینی، موجب شده که در برخی موارد تا 25 
اولیه )با توجه به نوع و جنس آن(  درصد قیمت سنگ کوپ 
نامتناسب  صرف هزینه حمل شود. در برخی موارد، گسترش 
تامین سنگ  تا  است  شده  موجب  فرآوری  واحدهای  ظرفیت 
خام اولیه آن‌ها از معادن مجاور به سختی انجام ‌گیرد و بخشی 
از ظرفیت نصب شده تولید، بلااستفاده مانده است و با افزایش 
قیمت تمام شده، موجب از دست رفتن رقابت‌پذیری محصول 
می‌‌شود. با توجه به بعد مسافت هر یک از بخش‌های یاد شده، 
انتقال سنگ ساختمانی از معادن به کارخانجات به صورت کوپ 
و نیز حمل محصولات نهایی به صورت اسلب از کارخانجات به 
ایجاد بخش  از طریق مسیر جاده‌ای، موجب  بازارهای مصرف 
مهمی از ترافیک و سوانح جاده‌ای کشور می‌‌شود. اگرچه حمل 
و نقل جاده‌ای برای انتقال سنگ کوپ، پلاک و اسلب به کار 
مقیاس  رعایت  صورت  در  که  است  حالی  در  این  و  می‌رود 
اقتصادی حمل و وجود زیرساخت‌های لازم، به کارگیری حمل 
و نقل ریلی برای انتقال سنگ خام و کار شده مشابه کشورهای 

صنعتی کارآیی بیشتری دارد.
برای مدلسازی انتقال مواد خام و محصولات نهایی زنجیره 
صنعت سنگ، ضرورت دارد تا مدلسازی توام انتقال مواد خام 
از معادن سنگ تزیینی به کارخانجات فرآوری و سپس انتقال 
اسلب و پلاک تولیدی کارخانجات به بازارهای مصرف از طریق 
بهینه کلی  الگوی  تا  انجام گیرد  برنامه‌ریزی ریاضی  مدل‌های 
تناژ حمل و نقل کوپ سنگ از معادن تا کارخانه سنگبری و 
انتقال سنگ برش‌ یافته به صورت اسلب و بلوک از کارخانه تا 
بازار مصرف تعیین شود. از طرفی با توجه به ثابت بودن مکان 
اصلی  تامین‌کنندگان  عنوان  به  تزیینی  معادن سنگ  استقرار 
تزیینی  سنگ  فرآوری  کارخانجات  خوراک  برای  کوپ  سنگ 
و نیز مشخص بودن بازارهای مصرف سنگ در کشور و توسعه 
مساله،  هدف  تابع  فرآوری،  کارخانجات  گرفته  انجام  ظرفیت 
طریق  از  نهایی  محصولات  و  اولیه  مواد  حمل  هزینه  کاهش 
تعیین مقدار بهینه حمل و نقل از نواحی معدنی به قطب‌های 
موجود فرآوری سنگ ساختمانی و نیز میزان حمل محصولات 
اصلی  مصرف  بازار‌های  به  فرآوری  قطب‌های  از  شده  فرآوری 
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سناریوهای  تحلیل  و  تعریف  به  توجه  با  که  می‌شود  تعریف 
واحد‌های  ظرفیت  و  جغرافیایی  ساماندهی  امکان  مختلف 
نگر،  کلی  رویکرد  این  اجرای  می‌شود.  مشخص  آتی  صنعتی 
تعیین  با  محصولات،  و  مواد  غیرضروری  انتقال  کاهش  ضمن 
موجب  سودده،  و  مولد  سرمایه‌گذاری  توجیه  دارای  مناطق 
ساختمانی  سنگ  فرآوری  واحدهای  رقابت ‌پذیری  افزایش 
می‌‌شود و مکان‌هایی را برای توسعه صنایع سنگبری پیشنهاد 
می‌‌کند که علاوه بر تامین نیاز بازار مصرف، سنگ خام مورد 
مسافت  کمترین  نیز  و  کند  دریافت  ظرفیت  میزان  به  را  نیاز 
به  محصولات  ارسال  و  معادن  از  خوراک  دریافت  برای  حمل 

بازار هدف را داشته باشد.

2- بررسی و تحلیل صنعت سنگ ایران

انواع سنگ‏های تزیینی و نمای ایران از لحاظ تنوع رنگ و 
گوناگونی شامل گرانیت، مرمریت، تراورتن، مرمر و چینی در 
را  معدنی کشور  مواد  میزان ذخایر  از کل  مجموع 10 درصد 
تشکیل می‌دهند. تعداد کل معادن سنگ تزیینی معادل 1636 
آمار سال 1393  اساس  بر  فعال کشور  معادن  تعداد  و  معدن 
میلیون   12/6 تولید  با  معدن  با 1163  برابر   1 مطابق جدول 
تن سنگ خام و اشتغال نزدیک به 29 هزار نفر است. از نظر 
پراکندگی جغرافیایی ذخایر سنگ‌های تزیینی و نما، اختلاف 
قابل توجهی بین استان‌های مختلف کشور وجود دارد به طوری 
که مطابق شکل 1، استان‌های اصفهان، مرکزی، یزد و فارس 
در  دارند]7[.  را  کشور  تزیینی  تولید سنگ  از  بیشترین سهم 
حوزه فرآوری سنگ، بر اساس آمار تخمینی انجمن سنگ ایران 
تعداد 5000  واحد سنگبری،  از حدود 6500  تا سال 1393 
فرآوری  ظرفیت  کل  فعال‌اند.  نفر  هزار   123 اشتغال  با  واحد 
بیشترین  است.  مترمربع  میلیون   85/7 معادل  تزیینی  سنگ 
ظرفیت فرآوری مربوط به استان‌های اصفهان، لرستان و تهران 
کردن  لحاظ  بدون  فرآوری  ظرفیت  تحلیل   .)2 )شکل  است 
نوع سنگ مصرفی کارخانجات، تاثیر اهمیت دسترسی به بازار 
در  کشور  فرآوری  واحدهای  گسترش  بر  کشور  مرکز  مصرف 
استان‌های تهران و قم را نشان می‌دهد و واحدهای فرآوری در 
استان‌های مرکزی و اصفهان از هر دو مزیت نزدیکی به معادن 

و بازار مصرف مرکز کشور استفاده می‌کنند]7[. 
و  خام  تزیینی  سنگ  خارجی  تجارت  آمار  بررسی  حسب 
کار شده، واردات سنگ خام و فرآوری شده و صادرات سنگ 
فرآوری در مقایسه با تولید داخل ناچیز بوده و صادرات سنگ 
خام از مبدا بندرعباس و عمدتا به مقصد چین انجام شده است 

که از نظر نوع سنگ، تقریبا تمامی سنگ وارد شده به کشور 
نرم‌بر و در بخش صادرات نیز حدود 60 هزار تن سنگ گرانیت 

به صورت خام  صادر شده است )جدول 2(]8،7[.

اًتقال غیشضشٍسی هَاد ٍ هحصَلات، با تؼییي هٌاطق داسای 
-گزاسی هَلذ ٍ سَددُ، هَجب افضایص سقابت تَجیِ سشهایِ

ّایی ضَد ٍ هکاىحذّای فشآٍسی سٌگ ساختواًی هیپزیشی ٍا
کٌذ کِ ػلاٍُ بش سا بشای تَسؼِ صٌایغ سٌگبشی پیطٌْاد هی

تاهیي ًیاص باصاس هصشف، سٌگ خام هَسد ًیاص سا بِ هیضاى ظشفیت 
دسیافت کٌذ ٍ ًیض کوتشیي هسافت حول بشای دسیافت خَساک 

 تِ باضذ.اص هؼادى ٍ اسسال هحصَلات بِ باصاس ّذف سا داض

 بررسی و تحلیل صنعت سنگ ایران -2
 ٍ اص لحاظ تٌَع سًگتضییٌی ٍ ًوای ایشاى ّای  اًَاع سٌگ

چیٌی دس  ٍ گشاًیت، هشهشیت، تشاٍستي، هشهشضاهل گًَاگًَی 
ش هَاد هؼذًی کطَس سا یدسصذ اص کل هیضاى رخا 10هجوَع 

 1636. تؼذاد کل هؼادى سٌگ تضییٌی هؼادل ذٌدّتطکیل هی
 1393ؼذاد هؼادى فؼال کطَس بش اساس آهاس سال هؼذى ٍ ت

هیلیَى تي  6/12هؼذى با تَلیذ  1163بشابش با  1هطابق جذٍل 
اص ًظش ّضاس ًفش است.  29سٌگ خام ٍ اضتغال ًضدیک بِ 

یٌی ٍ ًوا، اختلاف یّای تضش سٌگیپشاکٌذگی جغشافیایی رخا
 ّای هختلف کطَس ٍجَد داسد بِ طَسیقابل تَجْی بیي استاى

هشکضی، یضد ٍ فاسس اصفْاى،  ّایاستاى، 1هطابق ضکل  کِ
دس  .[7]داسًذسا بیطتشیي سْن اص تَلیذ سٌگ تضییٌی کطَس 

سٌگ ایشاى اًجوي تخویٌی حَصُ فشآٍسی سٌگ، بش اساس آهاس 
 5000 تؼذادٍاحذ سٌگبشی،  6500اص حذٍد  1393تا سال 

ٍسی اًذ. کل ظشفیت فشآفؼال ًفشّضاس  123ضتغال با ا ٍاحذ
هیلیَى هتشهشبغ است. بیطتشیي  7/85سٌگ تضییٌی هؼادل 

ّای اصفْاى، لشستاى ٍ تْشاى ظشفیت فشآٍسی هشبَط بِ استاى
(. تحلیل ظشفیت فشآٍسی بذٍى لحاظ کشدى ًَع 2است )ضکل 

سٌگ هصشفی کاسخاًجات، تاثیش اّویت دستشسی بِ باصاس 
هصشف هشکض کطَس بش گستشش ٍاحذّای فشآٍسی کطَس دس 

دّذ ٍ ٍاحذّای فشآٍسی دس ّای تْشاى ٍ قن سا ًطاى هیاستاى
ّای هشکضی ٍ اصفْاى اص ّش دٍ هضیت ًضدیکی بِ هؼادى ٍ استاى

 . [7]کٌٌذباصاس هصشف هشکض کطَس استفادُ هی
 
 

حسب بشسسی آهاس تجاست خاسجی سٌگ تضییٌی خام ٍ کاس 
ضذُ، ٍاسدات سٌگ خام ٍ فشآٍسی ضذُ ٍ صادسات سٌگ 

ذ داخل ًاچیض بَدُ ٍ صادسات سٌگ فشآٍسی دس هقایسِ با تَلی
خام اص هبذا بٌذسػباس ٍ ػوذتا بِ هقصذ چیي اًجام ضذُ است 
کِ اص ًظش ًَع سٌگ، تقشیبا تواهی سٌگ ٍاسد ضذُ بِ کطَس 

ّضاس تي سٌگ گشاًیت  60بش ٍ دس بخص صادسات ًیض حذٍد ًشم
 .[8, 7](2بِ صَست خام  صادس ضذُ است )جذٍل 

 

 
 
 

 وضعیت معادن سنگ ساختمانی در کشور :1جدول

 
 

ستانی تولید سنگ تسیینی  در معادن کشور توزیع ا :1شکل 
  )محاسبات تحقیق(

 
توزیع استانی ظرفیت واحدهای فرآوری سنگ تسیینی  :2شکل 

 )محاسبات تحقیق(
 
 
 
 

 
 [8]تراز وزنی تجارت خارجی سنگ تسیینی :2جدول 

 بررسی مطالعات قبلی -3

دستیابی بِ بْتشیي ًتیجِ  یک سیستن هؼشف ساصیبْیٌِ
کویٌِ یا بیطیٌِ کشدى تابؼی است ٍ ّذف، دس ضشایط هَجَد 

هسایل  .است کاسآیی سیستناست کِ ایي تابغ هؼیاسی اص 
ٍ با هحذٍدیت تقسین  هحذٍدیتبیساصی بِ دٍ دستِ بْیٌِ

 
 سال

 ٍاسدات )ّضاستي( صادسات )ّضاس تي(
سٌگ 

 خام
فشآٍسی 

 ضذُ
سٌگ 

 خام
فشآٍسی 

 ضذُ
1385 591 193 1/2 27 
1386 660 192 04/1 47 
1387 562 140 4/4 3/97 
1388 656 104 6 147 
1389 822 118 3/6 171 
1390 630 114 6/3 151 
1391 600 176 4/4 67 
1392 601 220 2 55 
1393 670 41 10 35 

 هجوَع گشاًیت  تشاٍستي  هشهشیت  هشهش   
تؼذاد 
هؼادى 
 فؼال

182 455 281 245 163/1 

 28/830 8/230 3/748 9172 7680 اضتغال
تَلیذ 

 12/653 1/133 7/120 4/200 200 )ّضاس تي(

شکل 1: توزیع استانی تولید سنگ تزیینی  در معادن کشور 
)محاسبات تحقیق( 

شکل 2: توزیع استانی ظرفیت واحدهای فرآوری سنگ 
تزیینی )محاسبات تحقیق(

جدول 1: وضعیت معادن سنگ ساختمانی در کشور
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3- بررسی مطالعات قبلی

بهينه‌‌سازي یک سیستم معرف دستيابي به بهترين نتيجه 
در شرايط موجود است و هدف، کمينه يا بيشينه کردن تابعي 
مسایل  است.  سیستم  کارآیی  از  معياري  تابع  اين  که  است 
تقسیم  با محدودیت  و  بي‌محدوديت  به دو دسته  بهینه‌سازی 
می‌شود، اما در اغلب مسایل كاربردي، بهينه‌سازي با محدوديت 
تعریف می‌شود که در آن، کمینه و یا بیشینه‌سازی تابع هدف 
و  رفتار  قبیل  از  سیستم  موجود  محدوديت‌هاي  به  توجه  با 
عملکرد سیستم و یا محدودیت‌های منابع انجام مي‌گيرد. برای 
بهینه‌سازی عمدتا چهار گروه روش‌های شمارشی، محاسباتی 

بر مبنای ریاضی، ابتکاری و فرا ابتکاری به کار می‌رود.
از  یکی  عنوان  به  خطی  برنامه‌ریزی  تکنیک‌های 
ریاضی  توابع  مبنای  بر  محاسباتی  روش‌های  کاربردی‌ترین 
تعریف می‌شود که در آن تابع هدف و محدودیت‌های مساله، به 
صورت یک تابع خطی از محدودیت‌های مساله تعریف می‌شود. 
اگرچه مسایل حمل و نقل عمدتا در قالب مسایل برنامه‌ریزی 
ریاضی بررسی می‌شود، اما به کارگیری روش‌های فرا ابتکاری و 
ابتکاری نیز در تحقیقات مختلف برای حل مسایل حمل و نقل 
می‌شود  انجام  ریاضی  برنامه‌ریزی  با  آن  جواب‌های  مقایسه  و 
]11-9[. با توجه به بررسی منابع مختلف و ارتباط آن با مساله 
حمل و نقل بهینه و هدف تحقیق، دو دسته مطالعات مختلف 
نقل  و  اول مطالعات مساله حمل  انجام گرفته است. در گروه 
داخل یک معدن و بررسی انتخاب نوع و تعداد ناوگان مناسب 
ترابري با توجه به سهم بالای انتقال مواد از هزینه‌های تولید 

مورد بررسی قرار می‌گیرد. حیطه بررسی این مسایل صرفا در 
محدوده یک معدن و یا مجموعه معدن و کارخانه فرآوری و با 
اخذ داده‌های زمان‌سنجی و یا تولید تعریف می‌‌شود و با فرض 
عمدتا  هدف  تابع  بارکننده،  به  بارگیر  انعطاف‌پذير  تخصيص 
عملكرد  بهبود  برای  آرمانی  یا  و  خطی  برنامه‌ریزی  مبنای  بر 
از  حداکثری  بهره‌برداری  طریق  از  شاول  كاميون-  سيستم 
كاميون ها]12[، ماكزيمم كردن بهره‌وری شاول]13[ و فاكتور 
سازگاري، کاهش انحرافات در عیار خوراک ارسالی به کارخانه 
هزینه‌های  کاهش  مطلوب]14[،  مقدار  به  نسبت  فرآوری 
سیستم  در  سوخت  مصرف  رساندن  حداقل  به  عملیاتی، 
ترابری]15[، بهینه‌سازی برنامه زمان‌بندی تخصیص و گسیل 
شبیه‌سازی  و  مناسب  ناوگان  انتخاب  و   ]17،16[ کامیون‌ها 

عملکرد آن‌ها ]18[تعریف می‌‌شود.  
در سری مطالعات دوم، مطالعه معمولا در سطح یک صنعت 
یا محصول مشخصی  و  اولیه  ماده  توزیع  و  تولید  یا زنجیره  و 
مطالعات  نوع  این  در  داده‌ها  جمع‌آوری  است.  گرفته  انجام 
حوزه‌های  در  مطالعات  این  است،  مواجه  خاصی  مشکلات  با 

مختلف اقتصادی انجام شده است.
- افندی‌زاده در تحقیقی با هدف تعیین مقدار حمل بهینه 
به مناطق مختلف مصرف،  از مبادی ورودی  وارداتی  کالاهای 
کالاهای  حمل  بهینه  مقادیر  تعیین  برای  برنامه‌ریزی  مدل 
کمینه  هدف  با  مصرف  مراکز  به  ورودی  مبادی  از  وارداتی 
تحقیق  این  در  کرد.  ارایه  نقل  و  هزینه‌های حمل  کل  کردن 
بنادر به عنوان مبادی ورودی کشور در نظر گرفته شده‌اند و 
شبکه  عوامل جمعیت،  به  توجه  با  انتخابی  منطقه‌بندی  برای 
توزیع، موقعیت جغرافیایی استان‌ها، وضع موجود شبکه راه‌های 
استانی و میزان خدمات‌رسانی حمل و نقل، استان‌های کشور به 
عنوان مراکز مصرف در نظر گرفته شده‌اند. مقادیر حمل بهینه 
از  به مراکز استان‌ها، مقدار استفاده  بنادر  از  کالاهای وارداتی 
ظرفیت هر یک از مبادی، آنالیز حساسیت مربوط به مساله و 
فرصت  هزینه‌های  و  محدودیت‌ها  به  سایه مربوط  قیمت‌های 

مشخص شده‌اند]19[.
و  پالایشگاه‌ها  از  بنزین  نقل  و  بهینه خطی حمل  مدل   -

مبادی ورودی کشور به انبارهای شرکت نفت]20[ 
- مدل برنامه‌ریزی عدد صحیح مختلط برای حداقل کردن 
هزینه ارسال گاز طبیعی به بنادر مقصد به وسیله کشتی با در 

نظر گرفتن تنوع محصول]21[
- تعیین برنامه بهینه حمل و نقل گندم از مراکز استان‌ها و 
مبادی واردات به مراکز ذخیره‌سازی و سپس انتقال به مناطق 

جدول 2: تراز وزنی تجارت خارجی سنگ تزیینی]8[ اًتقال غیشضشٍسی هَاد ٍ هحصَلات، با تؼییي هٌاطق داسای 
-گزاسی هَلذ ٍ سَددُ، هَجب افضایص سقابت تَجیِ سشهایِ

ّایی ضَد ٍ هکاىحذّای فشآٍسی سٌگ ساختواًی هیپزیشی ٍا
کٌذ کِ ػلاٍُ بش سا بشای تَسؼِ صٌایغ سٌگبشی پیطٌْاد هی

تاهیي ًیاص باصاس هصشف، سٌگ خام هَسد ًیاص سا بِ هیضاى ظشفیت 
دسیافت کٌذ ٍ ًیض کوتشیي هسافت حول بشای دسیافت خَساک 

 تِ باضذ.اص هؼادى ٍ اسسال هحصَلات بِ باصاس ّذف سا داض

 بررسی و تحلیل صنعت سنگ ایران -2
 ٍ اص لحاظ تٌَع سًگتضییٌی ٍ ًوای ایشاى ّای  اًَاع سٌگ

چیٌی دس  ٍ گشاًیت، هشهشیت، تشاٍستي، هشهشضاهل گًَاگًَی 
ش هَاد هؼذًی کطَس سا یدسصذ اص کل هیضاى رخا 10هجوَع 

 1636. تؼذاد کل هؼادى سٌگ تضییٌی هؼادل ذٌدّتطکیل هی
 1393ؼذاد هؼادى فؼال کطَس بش اساس آهاس سال هؼذى ٍ ت

هیلیَى تي  6/12هؼذى با تَلیذ  1163بشابش با  1هطابق جذٍل 
اص ًظش ّضاس ًفش است.  29سٌگ خام ٍ اضتغال ًضدیک بِ 

یٌی ٍ ًوا، اختلاف یّای تضش سٌگیپشاکٌذگی جغشافیایی رخا
 ّای هختلف کطَس ٍجَد داسد بِ طَسیقابل تَجْی بیي استاى

هشکضی، یضد ٍ فاسس اصفْاى،  ّایاستاى، 1هطابق ضکل  کِ
دس  .[7]داسًذسا بیطتشیي سْن اص تَلیذ سٌگ تضییٌی کطَس 

سٌگ ایشاى اًجوي تخویٌی حَصُ فشآٍسی سٌگ، بش اساس آهاس 
 5000 تؼذادٍاحذ سٌگبشی،  6500اص حذٍد  1393تا سال 

ٍسی اًذ. کل ظشفیت فشآفؼال ًفشّضاس  123ضتغال با ا ٍاحذ
هیلیَى هتشهشبغ است. بیطتشیي  7/85سٌگ تضییٌی هؼادل 

ّای اصفْاى، لشستاى ٍ تْشاى ظشفیت فشآٍسی هشبَط بِ استاى
(. تحلیل ظشفیت فشآٍسی بذٍى لحاظ کشدى ًَع 2است )ضکل 

سٌگ هصشفی کاسخاًجات، تاثیش اّویت دستشسی بِ باصاس 
هصشف هشکض کطَس بش گستشش ٍاحذّای فشآٍسی کطَس دس 

دّذ ٍ ٍاحذّای فشآٍسی دس ّای تْشاى ٍ قن سا ًطاى هیاستاى
ّای هشکضی ٍ اصفْاى اص ّش دٍ هضیت ًضدیکی بِ هؼادى ٍ استاى

 . [7]کٌٌذباصاس هصشف هشکض کطَس استفادُ هی
 
 

حسب بشسسی آهاس تجاست خاسجی سٌگ تضییٌی خام ٍ کاس 
ضذُ، ٍاسدات سٌگ خام ٍ فشآٍسی ضذُ ٍ صادسات سٌگ 

ذ داخل ًاچیض بَدُ ٍ صادسات سٌگ فشآٍسی دس هقایسِ با تَلی
خام اص هبذا بٌذسػباس ٍ ػوذتا بِ هقصذ چیي اًجام ضذُ است 
کِ اص ًظش ًَع سٌگ، تقشیبا تواهی سٌگ ٍاسد ضذُ بِ کطَس 

ّضاس تي سٌگ گشاًیت  60بش ٍ دس بخص صادسات ًیض حذٍد ًشم
 .[8, 7](2بِ صَست خام  صادس ضذُ است )جذٍل 

 

 
 
 

 وضعیت معادن سنگ ساختمانی در کشور :1جدول

 
 

ستانی تولید سنگ تسیینی  در معادن کشور توزیع ا :1شکل 
  )محاسبات تحقیق(

 
توزیع استانی ظرفیت واحدهای فرآوری سنگ تسیینی  :2شکل 

 )محاسبات تحقیق(
 
 
 
 

 
 [8]تراز وزنی تجارت خارجی سنگ تسیینی :2جدول 

 بررسی مطالعات قبلی -3

دستیابی بِ بْتشیي ًتیجِ  یک سیستن هؼشف ساصیبْیٌِ
کویٌِ یا بیطیٌِ کشدى تابؼی است ٍ ّذف، دس ضشایط هَجَد 

هسایل  .است کاسآیی سیستناست کِ ایي تابغ هؼیاسی اص 
ٍ با هحذٍدیت تقسین  هحذٍدیتبیساصی بِ دٍ دستِ بْیٌِ

 
 سال

 ٍاسدات )ّضاستي( صادسات )ّضاس تي(
سٌگ 

 خام
فشآٍسی 

 ضذُ
سٌگ 

 خام
فشآٍسی 

 ضذُ
1385 591 193 1/2 27 
1386 660 192 04/1 47 
1387 562 140 4/4 3/97 
1388 656 104 6 147 
1389 822 118 3/6 171 
1390 630 114 6/3 151 
1391 600 176 4/4 67 
1392 601 220 2 55 
1393 670 41 10 35 

 هجوَع گشاًیت  تشاٍستي  هشهشیت  هشهش   
تؼذاد 
هؼادى 
 فؼال

182 455 281 245 163/1 

 28/830 8/230 3/748 9172 7680 اضتغال
تَلیذ 

 12/653 1/133 7/120 4/200 200 )ّضاس تي(
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مصرف]22[
کمک  به  سیستان  سیمان  فروش  بهینه  ریاضی  الگوی   -
الگوریتم حمل و نقل مرکب با لحاظ نمودن کوتاه ترین مسیر 

تامین بازار مصرف داخلی و خارجی شرکت]23[ 
- مدل ریاضی بهینه‌سازی زنجیره تامین گاز مایع با هدف 
با  میانی  نفتکش‌های  کارگیری  به  و  بهینه  طراحی مسیرهای 

هدف حداکثر کردن کارایی زنجیره تامین]24[
چند سطحی  نقل  و  حمل  شبکه  ریاضی  مدل  طراحی   -
شرکت پست جمهوری اسلامی ایران برای توزیع مرسولات بر 
مبنای کوتاه‌ترین مسیر و کمترین زمان توزیع با انتخاب نوع 
از  یک  هر  به  محموله‌ها  وزن  تخصیص  و سپس  نقلیه  وسیله 

مسیرهای انتخاب شده ]25[.
- بهینه‌سازی زنجیره تولید و فرآوری و توزیع چند شیوه‌ای 

محصولات معدنی در حالت عدم قطعیت]26[
- ارایه مدل خطی تولید و توزیع فولاد در کانادا بر مبنای  
مینیمم هزینه خرید مواد خام، تولید و توزیع محصولات نهایی، 

تقاضای بازار و قیمت‌های فروش]27[
با توجه به پیچیدگی توابع هدف و همچنین تعدد متغیرها 
تکنیک‌های  کارگیری  به  سختی  و  مسایل  محدودیت‌های  و 
معمول بهینه‌سازی، نیاز به برنامه‌های کامپیوتری و حل مسایل 
با تکنیک‌های هوش مصنوعی و روش‌های فرا ابتکاری ضروری 
در  تحقیقی  می‌دهد  نشان  قبلی  مطالعات  بررسی  است]11[. 

زمینه تعیین حمل و نقل بهینه در صنعت سنگ انجام نشده 
مدل خطی  برای حل  گمز1  نرم‌افزار  از  تحقیق  این  در  است. 
مساله استفاده شده است که قابلیت بالایی در حل مدل‌های 

بهینه‌سازی ریاضی دارد. 

4- داده‌ها و روش تحقیق

به  معدن  از  شده  استخراج  خام  سنگ  جابه‌جایی  هزینه 
کارخانجات برای فرآوری و تولید پلاک و اسلب و سپس انتقال 
سنگ فرآوری شده  به بازار مصرف بخش عمده‌ای از هزینه‌های 
رقابت‌پذیری  بر  عمده‌ای  تاثیر  و  می‌دهد  پوشش  را  تولید 
برای  مناسب  معادن  انتخاب  دارد.  صنعت  نهایی  محصولات 
وسیله  به  فروش  برای  مناسب  مقاصد  و  خام  سنگ  تامین 
لحاظ  و  حمل  مسیر  کوتاه‌ترین  هدف  با  فرآوری  کارخانجات 
کردن نیازها و ظرفیت‌های مربوط،  موجب کاهش هزینه‌های 
رقابت‌پذیری محصولات صنعت سنگ  بهبود  و  تامین  زنجیره 
می‌شود، بنابراین در این تحقیق تلاش شده است تا با ارایه یک 
تناژ حمل و نقل سنگ  بهینه‌سازی  برنامه‌ریزی ریاضی،  مدل 
خام از معادن به کارخانجات و سنگ فرآوری شده به صورت 
پلاک و اسلب از کارخانجات به بازار متناسب با موقعیت معادن 
و بازارهای مصرف انجام گیرد. روش کلی تحقیق در شکل 3 
ارایه شده است. در ابتدا پس از تحلیل زنجیره صنعت سنگ، 
برای هر یک از بخش‌های معدن، فرآوری سنگ تزیینی و بازار 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 فرآیند تحقیق :3شکل 
حول ٍ ًقل دس داخل هعذى ٍ ّوچٌیي دسٍى کاسخاًِ یا  -3

دسٍى شْش )بِ عٌَاى باصاس هصشف( ّش چٌذ ًیاصهٌذ طی 
، اها بِ دلیل ًاچیض بَدى طَل هسیش کشدى هسافت است

-ّای یاد شذُ دس بالا دس هاتشیسًسبت بِ هسیش بیي قطب
 ّای هسافت لحاظ ًشذُ است. 

ّایی کِ قطب هعادى با قطب سٌگبشی ٍ یا بشای استاى -4
قطب سٌگبشی با قطب هصشف دس یک استاى هشتشک 
است، هیاًگیي فاصلِ حول بیي دٍ قطب دس استاى ٍ بش 

 ت استاى  لحاظ شذُ است.اساس ٍسع
-بشای یکساى شذى ساختاس هَاد هعذًی ٍ هحصَل فشآٍسی -5

شذُ ٍ باصاس هصشف، علیشغن ایٌکِ خشٍجی ٍاحذّای 
ّای فشآٍسی بِ قطب بعذی بِ صَست پلاک است، اها پلاک

تْیِ شذُ بش اساس تٌاط دس هحاسبات هَسد بشسسی قشاس 
 گیشد.هی

ساختواًی بِ جٌس ّای قیوت حول ّش یک اص اًَاع سٌگ -6
 سٌگ بستگی ًذاسد.

ّای هیذاًی، تفاٍت ّضیٌِ حول سٌگ بش اساس بشسسی -7
دسصذ است کِ  44بشیذُ شذُ ًسبت بِ سٌگ خام هعادل 

بشای هذلساصی آى بِ عٌَاى ضشیبی هشخص دس فَاصل 
 حول اضافِ شذُ است.

ّا ّایی کِ هیضاى تَلیذ سٌگ ساختواًی دس آىاستاى -8
ّای دیگش ادغام ًشذُ ٍ دس صَست ًاچیض است دس استاى

 اًذ. ًبَد حزف شذُ
هحل هصشف ًْایی سٌگ تضییٌی  با هحل باصاس هوکي  -9

 است هتفاٍت باشذ کِ دس تحلیل لحاظ ًشذُ است.

سٌگ لاشِ اگش چِ بشای هصاسف ساختواًی ًیض استفادُ  -04
شَد، اها دس هقادیش تٌاط تَلیذ ٍ فشآٍسی لحاظ ًشذُ هی

 است.

 های زنجیره صنعت سنگتحلیل قطب -1-1

 های معدنیشناسایی و تحلیل قطب -4-1-1

هعادى بِ عٌَاى اٍلیي جضٍ صًجیشُ تاهیي صٌعت سٌگ، 
ًقش اساسی دس تاهیي خَساک کاسخاًجات فشآٍسی هَاد هعذًی 

ّای تَلیذ هعذًی، با تَجِ بِ هیضاى داسًذ. بشای تحلیل قطب
ی کشَس پس اص ّا، کل تَلیذ سٌگ تضییٌرخایش ٍ تَلیذ استاى

دسصذ ضایعات هشبَط بِ استخشاج، باسگیشی ٍ اًتقال،  04کسش 
 3هطابق جذٍل   M10تا  M1قطب هجضا شاهل 04دس قالب

تفکیک ٍ تحلیل شذ. بذیي تشتیب کِ ًَاحی کِ بیشتشیي تَلیذ 
سٌگ تضییٌی سا داسًذ بِ عٌَاى قطب هعذًی تعییي ٍ تَلیذ 

اضافِ شذُ است. ّوچٌیي با  ّاّای هجاٍس بِ تَلیذ بِ آىاستاى
تَجِ بِ هَقعیت رخایش سٌگ تضییٌی استاى، هشکض ّش قطب 
هعذًی تعییي شذ. بِ عٌَاى هثال استاى هشکضی بِ عٌَاى یکی 

ّای تضییٌی شٌاختِ ّا با ظشفیت تَلیذ بالا دس سٌگاص استاى
شَد ٍ بیشتشیي توشکض هعادى سٌگ تضییٌی دس هٌطقِ هی

هعادى استاى قن دس هجاٍست استاى هشکضی هحلات قشاس داسد ٍ 
بِ هیضاى تَلیذ استاى هشکضی کِ قطب آى هحلات تعییي شذُ 

ّای هعذًی دس است اضافِ شذ. هیضاى تَلیذ ّش یک اص قطب
دسج شذُ است، بٌابشایي هیضاى تَلیذ ّش قطب بش  3جذٍل 

طَس ّای صیش هجوَعِ ٍ ّویياساس هجوَع تَلیذات استاى

تحلیل زنجیره تولید در صنعت  
 سنگ

آوری اطلاعات هر قطب و تعیین قطب های زنجیره و جمع
 تعریف سناریوی پایه تحقیق

ریسی خطی حمل و نقل بر سازی و حل مدل برنامهپیاده
 قیقمبنای سناریوی پایه تح

 تحلیل نتایج اجرای سناریوها

 تعریف سناریوهای محتمل صنعت سنگ

 اجرای سناریوهای پیشنهادی در مدل تحقیق

شکل 3: فرآیند تحقیق
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مصرف 10 قطب جداگانه تعریف شد که با توجه به گستردگی 
توزیع واحدهای هر قطب، یک مرکز برای هر قطب تعریف و 
فاصله  انجام شد.  این قطب‌ها  مراکز  بین  فاصله حمل  تحلیل 
قطب معدن و فرآوری شامل فاصله بین مرکز قطب معادن که 
در آن سنگ به صورت کوپ تولید شده تا مرکز قطب سنگبری 
که در آن فرآوری سنگ‌ها و تولید پلاک انجام می‌گیرد، است. 
از  فاصله حمل  مبنای  بر  نیز  کارخانه  تا  فرآوری  فاصله قطب 
مرکز قطب سنگبری‌ها تا بازار مصرف که عمدتا شهرهای بزرگ 
است، محاسبه می‌شود. تابع هدف مینیمم‌سازی توام تناژ حمل 
هر  بین  همچنین  و  فرآوری  تا  معدنی  قطب  هر  بین  انتقالی 
قطب فرآوری تا قطب مصرف با در نظر گرفتن فواصل قطب‌ها 
است. مهمترین محدودیت‌های مساله، محدودیت ظرفیت تولید 
معادن، ظرفیت کارخانجات و بازار مصرف است. برآورد ظرفیت 
بازار مصرف از طریق تحلیل سرانه مصرف استان مربوط انجام 
می‌گیرد. خروجی مساله، پس از تبدیل آن به صورت یک مدل 
برنامه‌ریزی خطی و حل آن در نرم‌افزار گمز، تناژ بهینه سنگ 
خام قابل حمل از هر قطب معدن تا قطب فرآوری و نیز تناژ 
حمل پلاک و اسلب انتقالی از هر قطب فرآوری تا قطب مصرف 
است. سناریوی پایه، وضع موجود صنعت سنگ تعریف شد، اما 
در مرحله بعد با تعریف سناریوهای محتمل مبتنی بر شرایط 
در  اجرای هر سناریو  نتایج  زنجیره صنعت سنگ کشور،  آتی 
قالب مدل پیشنهادی تحلیل شده است. با توجه به ملاحظات 
خاص این صنعت از جمله توزیع جغرافیایی ناهمگون صنعت 
و فراهم شدن امکان مدلسازی، مهمترین مفروضات تحقیق به 

شرح زیر است:
معادن  تمرکز  اساس  بر  فرآوری  و  معدنی  قطب  هر  مرکز   -1
ناحیه  در  واحدهای سنگبری  یا  و  فعال سنگ ساختمانی 

مورد مطالعه تعیین شده است.
2- انتخاب مبادی و مقاصد فرآوری و مصرف صرفا بر مبنای 
حداقل مسافت حمل انجام می‌شود و سایر مسایل از جمله 
قیمت تمام شده فرآوری در واحدها، قیمت فروش و سلیقه 
لحاظ  آن  در  کارخانه‌ها  فنی  یا مسایل  و  مصرف‌کنندگان 

نشده است.
کارخانه  درون  همچنین  و  معدن  داخل  در  نقل  و  حمل   -3
نیازمند  چند  هر  مصرف(  بازار  عنوان  )به  شهر  درون  یا 
طول  بودن  ناچیز  دلیل  به  اما  است،  مسافت  کردن  طی 
بالا در  یاد شده در  بین قطب‌های  به مسیر  نسبت  مسیر 

ماتریس‌های مسافت لحاظ نشده است. 
یا  و  سنگبری  قطب  با  معادن  قطب  که  استان‌هایی  برای   -4

مشترک  استان  یک  در  مصرف  قطب  با  سنگبری  قطب 
بر  و  استان  بین دو قطب در  فاصله حمل  میانگین  است، 

اساس وسعت استان  لحاظ شده است.
5- برای یکسان شدن ساختار مواد معدنی و محصول فرآوری‌شده 
و بازار مصرف، علیرغم اینکه خروجی واحدهای فرآوری به 
قطب بعدی به صورت پلاک است، اما پلاک‌های تهیه شده 

بر اساس تناژ در محاسبات مورد بررسی قرار می‌گیرد.
6- قیمت حمل هر یک از انواع سنگ‌های ساختمانی به جنس 

سنگ بستگی ندارد.
سنگ  حمل  هزینه  تفاوت  میدانی،  بررسی‌های  اساس  بر   -7
بریده شده نسبت به سنگ خام معادل 40 درصد است که 
فواصل  در  مشخص  ضریبی  عنوان  به  آن  مدلسازی  برای 

حمل اضافه شده است.
8- استان‌هایی که میزان تولید سنگ ساختمانی در آن‌ها ناچیز 
نبود  صورت  در  و  نشده  ادغام  دیگر  استان‌های  در  است 

حذف شده‌اند. 
9- محل مصرف نهایی سنگ تزیینی  با محل بازار ممکن است 

متفاوت باشد که در تحلیل لحاظ نشده است.
10- سنگ لاشه اگر چه برای مصارف ساختمانی نیز استفاده 
نشده  لحاظ  فرآوری  و  تولید  تناژ  مقادیر  در  اما  می‌شود، 

است.

4-1- تحلیل قطب‌های زنجیره صنعت سنگ

4-1-1- شناسایی و تحلیل قطب‌های معدنی

تامین صنعت سنگ،  زنجیره  اولین جزء  عنوان  به  معادن 
نقش اساسی در تامین خوراک کارخانجات فرآوری مواد معدنی 
دارند. برای تحلیل قطب‌های تولید معدنی، با توجه به میزان 
ذخایر و تولید استان‌ها، کل تولید سنگ تزیینی کشور پس از 
کسر 10 درصد ضایعات مربوط به استخراج، بارگیری و انتقال، 
M10  مطابق جدول 3  تا   M1 مجزا شامل  قالب10 قطب  در 
تفکیک و تحلیل شد. بدین ترتیب که نواحی که بیشترین تولید 
تولید  و  تعیین  به عنوان قطب معدنی  را دارند  تزیینی  سنگ 
استان‌های مجاور به تولید به آن‌ها اضافه شده است. همچنین 
با توجه به موقعیت ذخایر سنگ تزیینی استان، مرکز هر قطب 
معدنی تعیین شد. به عنوان مثال استان مرکزی به عنوان یکی 
از استان‌ها با ظرفیت تولید بالا در سنگ‌های تزیینی شناخته 
منطقه  در  تزیینی  سنگ  معادن  تمرکز  بیشترین  و  می‌شود 
محلات قرار دارد و معادن استان قم در مجاورت استان مرکزی 
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به میزان تولید استان مرکزی که قطب آن محلات تعیین شده 
از قطب‌های معدنی در  تولید هر یک  است اضافه شد. میزان 
بر  قطب  هر  تولید  میزان  بنابراین  است،  شده  درج   3 جدول 
همین‌طور  و  مجموعه  زیر  استان‌های  تولیدات  مجموع  اساس 
لحاظ جنس  از  آن  تمامی سنگ‌های ساختمانی  تولید  میزان 
به  خام  تزیینی  واردات سنگ  پایه،  سناریوی  در  است.  سنگ 
واحدهای  خوراک  تامین  قطب‌های  از  یکی  عنوان  به  کشور 
فرآوری فرض شد و با توجه به این که 10 هزار تن از مبادی 
شرقی و از کشور افغانستان انجام گرفته است، بنابراین مقدار 
و  رضوی  خراسان  معدنی  قطب  دو  در  مساوی  به صورت  آن 

جنوبی دارای مرز مشترک با افغانستان لحاظ شد.   

4-1-2- شناسایی و تحلیل قطب‌های فرآوری

واحد های فرآوری صنعت سنگ ساختمانی در شهرک‌های 
و  تولید پلاک  و  است  ایجاد شده  استان‌های مختلف  صنعتی 
اسلب از کوپ‌های معدنی انجام می‌گیرد. این کارخانجات اغلب 
معادن  موقعیت  یا  و  جمعیتی  و  استانی  موقعیت  به  توجه  با 
استان در بخشی از شهرک‌های صنعتی استان تمرکز بیشتری 
با توجه به ظرفیت واحدهای  دارند. تعیین قطب‌های فرآوری 
استانی  قطب   10 که  گرفت  انجام  تزیینی  سنگ  فرآوری 
شد  انتخاب  معدنی  قطب‌های  مشابه  بیشتر  تولید  ظرفیت  با 
)جدول 4(. واحدهای فرآوری سایر استان‌ها بر اساس نزدیکی 
از این قطب‌های تعیین شده ادغام می‌شود تا  فاصله در یکی 

درج ضذُ است، تٌاترایي هیساى تَلیذ ّر قطة تر  3جذٍل 
طَر ّای زیر هجوَعِ ٍ ّویياساس هجوَع تَلیذات استاى

ّای ساختواًی آى از لحاظ جٌس تواهی سٌگهیساى تَلیذ 
در سٌاریَی پایِ، ٍاردات سٌگ تسییٌی خام تِ  سٌگ است.

ّای تاهیي خَراک ٍاحذّای کطَر تِ عٌَاى یکی از قطة

ّسار تي از هثادی  10فرآٍری فرض ضذ ٍ تا تَجِ تِ ایي کِ 
ضرقی ٍ از کطَر افغاًستاى اًجام گرفتِ است، تٌاترایي هقذار آى 

َرت هساٍی در دٍ قطة هعذًی خراساى رضَی ٍ جٌَتی تِ ص
 دارای هرز هطترک تا افغاًستاى لحاظ ضذ.   

 های ادغام شده در آنهای معدنی و استانقطب :3جدول
 

 )کل )ّسارتي تَلیذ هیساى قطة پَضص تحت ّایاستاى ًام قطة هرکس هعذًی قطة ًام قطة ًواد
M1 336/771 ضرقی، اردتیل ٍ زًجاى آررتایجاى آررضْر ضرقی آررتایجاى 

 M2 890/253 غرتی ٍ کردستاى آررتایجاى خَی غرتی آررتایجاى 
 M3 4494/420 تختیاری ٍ  اصفْاى، سوٌاى، چْارهحال اًارک اصفْاى 
 M4 226/267 کرهاى ٍ ّرهسگاى سیرجاى کرهاى 
 M5 402/590 رضَی ٍ ضوالیخراساى تجستاى رضَی خراساى 
 M6 396/205 تلَچستاى ٍ جٌَتی، سیستاىخراساى ًْثٌذاى َتیجٌ خراساى 
 M7 2752/600 هرکسی، قن، قسٍیي ٍ ّوذاى هحلات هرکسی 
 M8 1064/200 لرستاى، کرهاًطاُ ٍ خَزستاى دٍرٍد لرستاى 
 M9 1031/425 فارس ضْر صفا فارس 
 M10 1058/340 یسد تافق یسد 
 12653/071 هجوَع 
  

 های فرآوریتحلیل قطبشناسایی و  -4-1-2
ّای ٍاحذ ّای فرآٍری صٌعت سٌگ ساختواًی در ضْرک

ّای هختلف ایجاد ضذُ است ٍ تَلیذ پلاک ٍ صٌعتی استاى
گیرد. ایي کارخاًجات اغلة ّای هعذًی اًجام هیاسلة از کَج

تا تَجِ تِ هَقعیت استاًی ٍ جوعیتی ٍ یا هَقعیت هعادى 
ی استاى تورکس تیطتری ّای صٌعتاستاى در تخطی از ضْرک

ّای فرآٍری تا تَجِ تِ ظرفیت ٍاحذّای دارًذ. تعییي قطة
قطة استاًی تا  10فرآٍری سٌگ تسییٌی اًجام گرفت کِ 

ّای هعذًی اًتخاب ضذ ظرفیت تَلیذ تیطتر هطاتِ قطة
ّا تر اساس ًسدیکی (. ٍاحذّای فرآٍری سایر استاى4)جذٍل 

ضَد تا یي ضذُ ادغام هیّای تعیفاصلِ در یکی از ایي قطة
توام ظرفیت فرآٍری سٌگ تسییٌی کطَر هَرد تررسی قرار 

تر ٍ گیرد. کارخاًجات فرآٍری سٌگ ساختواًی تِ دٍ دستِ ًرم
ّای ساختواًی در دٍ ضًَذ ٍ اًَاع سٌگتر تقسین هیسخت

-ّای سختتر ضاهل تراٍرتي، هرهر ٍ هرهریت ٍ سٌگدستِ ًرم
تر گیرًذ. اگرچِ ٍاحذّای سختهی تر از قثیل گراًیت جای

تر تَاًایی ّای ًرماًذ ٍلی ٍاحذّای ًرمقادر تِ تریذى سٌگ
ّای سخت را تِ لحاظ تجْیساتی ًذارًذ. ترای تریذى سٌگ

سازی ٍاحذ سٌجص حول هَاد هعذًی خام ٍ هحصَل یکساى
فرآٍری ضذُ در هذل تر هثٌای تي هتریک، تا تررسی هیذاًی ٍ 

رضٌاسی، از ّر یک تي کَج سٌگ ساختواًی ّای کاگسارش

هتر هرتع پلاک سٌگ ساختواًی ٍ از ّر  8تر تطَر هتَسط ًرم
-هتر هرتع پلاک تَلیذ هی  2/7تر حذٍد تي سٌگ سخت

ّای ساختواًی فرآٍری ّوچٌیي هیساى ٍاردات سٌگ ..[5]ضَد
ضذُ ٍ صادرات سٌگ خام فرآٍری ًطذُ کِ تِ صَرت کَج 

 ضَد. حاظ هیاست در ایي تخص ل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول 3: قطب‌های معدنی و استان‌های ادغام شده در آن

 

 
 

 
 

 های فرآوری سنگ تزیینیمشخصات قطب :4جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های مصرف شناسایی و تحلیل قطب -4-1-2

آخریي تخش زًجیرُ صٌعت سٌگ، تازار هصرف است، 
-سٌگ تسییٌی فرآٍری شذُ تِ صَرت اسلة تحَیل هصرف

شَد ٍ تغییرات جسیی در اتعاد کٌٌذُ ًْایی یا فرٍشٌذُ هی
گیرد، تٌاترایي هحل هصرف ًْایی تا هحل سٌگ اًجام هی

قطة  9تحَیل کالا هوکي است تفاٍت جسیی داشتِ تاشذ. 

اصلی تازار کشَر تر هثٌای شْرّای پرجوعیت تِ ّوراُ پایاًِ 
ت تا صادراتی تٌذرعثاس تِ عٌَاى قطة دّن تعریف شذُ اس

کل تقاضای هصرف ٍ تجارت خارجی را پَشش دّذ. از اًتخاب 
اًذ کیلَهتر تا یکذیگر داشتِ 200شْرّایی کِ فاصلِ کوتر از 

گًَِ کِ شْرّای قن ٍ کرج ّر چٌذ از اجتٌاب شذُ است. تذیي
شْرّای پرجوعیت کشَرًذ، اها تِ دلیل ًسدیکی تِ تْراى در 

ضای تازار، تا تَجِ تِ ًثَد اًذ. تخویي ظرفیت تقاآى ادغام شذُ
آهار دقیقی از هصارف هٌاطق شْری، تر اساس تحلیل سراًِ 
هصرف سٌگ ساختواًی اًجام گرفت. تذیي صَرت کِ تا تَجِ 

هترهرتع تر ّر ًفر  1/1تِ سراًِ سالاًِ هتَسط هصرف ظاّری 
 تَلیذ ٍ تفاٍت هقادیر تقاضای هٌاطق هختلف، تا تَجِ تِ سراًِ

 هتٌاسة ٍ اًذشذُ تقسین سطح پٌج تِ ّااستاى داخلی ًاخالص
 ّر هٌطقِ هصرف ضرایة کاٌّذُ ٍ افسایٌذُ ترای سراًِ تا آى،
است، سپس تا تَجِ تِ جوعیت تحت پَشش ّر  شذُ لحاظ

قطة، ترآٍرد تقاضای ّر قطة اًجام گرفت. ضوٌا هحاسثات 
تثذیل هقادیر هترهکعة تِ تي هتریک، هشاتِ تخش فرآٍری 

 است.
 

 ّای کشَر ترآٍرد سراًِ هصرف در قطة :5ذٍلج
 
 
 
 

ًواد 
 قطة

هرکس قطة  ًام قطة فرآٍری
 فرآٍری

ظرفیت فرآٍری)ّسارتي(  ًام استاًْای تحت پَشش قطة
 520/50 غرتی، اردتیل، زًجاىشرقی، آررتایجاىآررتایجاى تثریس آررتایجاى شرقی F1 )ّسارتي(

F2 1656/67 تْراى، قن، سوٌاى آتادحسي تْراى 
F3 97/4160 اصفْاى آتادًجف اصفْاى 
F4 56/217 کرهاى، سیستاى ٍ تلَچستاى کرهاى کرهاى 
F5 496/69 ّای رضَی، شوالی ٍ جٌَتیخراساى هشْذ رضَیخراساى 
F6 45 ّرهسگاى عثاستٌذر ّرهسگاى 
F7 661/14 هرکسی، قسٍیي،کردستاى تیوَر هرکسی 
F8 68/1727 لرستاى، کرهاًشاُ، خَزستاى آتادخرم لرستاى 
F9 17/429 فارس صفاشْر فارس 
F10 1300 یسد یسد یسد 

 10939/1 هجوَع

جدول 4: مشخصات قطب‌های فرآوری سنگ تزیینی
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قرار  بررسی  مورد  کشور  تزیینی  سنگ  فرآوری  ظرفیت  تمام 
گیرد. کارخانجات فرآوری سنگ ساختمانی به دو دسته نرم‌بر 
در  ساختمانی  سنگ‌های  انواع  و  می‌شوند  تقسیم  سخت‌بر  و 
و سنگ‌های  مرمریت  و  مرمر  تراورتن،  شامل  نرم‌بر  دسته  دو 
واحدهای  اگرچه  می‌گیرند.  جای  گرانیت  قبیل  از  سخت‌بر 
واحد‌های  ولی  نرم‌اند  سنگ‌های  بریدن  به  قادر  سخت‌بر 
تجهیزاتی  لحاظ  به  را  سخت  سنگ‌های  بریدن  توانایی  نرم‌بر 
معدنی  مواد  حمل  سنجش  واحد  یکسان‌سازی  برای  ندارند. 
خام و محصول فرآوری شده در مدل بر مبنای تن متریک، با 
بررسی میدانی و گزارش‌های کارشناسی، از هر یک تن کوپ 
سنگ ساختمانی نرم‌بر بطور متوسط 8 متر مربع پلاک سنگ 
مربع  متر   7/2 حدود  سخت‌بر  سنگ  تن  هر  از  و  ساختمانی 
سنگ‌های  واردات  میزان  همچنین  می ‌شود]5[.  تولید  پلاک 
ساختمانی فرآوری شده و صادرات سنگ خام فرآوری نشده که 

به صورت کوپ است در این بخش لحاظ می‌شود. 

4-1-3- شناسایی و تحلیل قطب‌های مصرف 

مصرف  بازار  سنگ،  صنعت  زنجیره  بخش  آخرین 
تحویل  اسلب  صورت  به  شده  فرآوری  تزیینی  سنگ  است، 

تغییرات جزیی در  یا فروشنده می‌شود و  نهایی  مصرف‌کننده 
ابعاد سنگ انجام می‌گیرد، بنابراین محل مصرف نهایی با محل 
قطب   9 باشد.  داشته  جزیی  تفاوت  است  ممکن  کالا  تحویل 
اصلی بازار کشور بر مبنای شهرهای پرجمعیت به همراه پایانه 
صادراتی بندرعباس به عنوان قطب دهم تعریف شده است تا 
کل تقاضای مصرف و تجارت خارجی را پوشش دهد. ضمنا از 
انتخاب شهرهایی که فاصله کمتر از 200 کیلومتر با یکدیگر 
داشته‌اند اجتناب شده است. بدین‌گونه که شهرهای قم و کرج 
به دلیل نزدیکی  اما  از شهرهای پرجمعیت کشورند،  هر چند 
به تهران در آن ادغام شده‌اند. تخمین ظرفیت تقاضای بازار، با 
توجه به نبود آمار دقیقی از مصارف مناطق شهری، بر اساس 
انجام   5 جدول  طبق  ساختمانی  سنگ  مصرف  سرانه  تحلیل 
گرفت. بدین صورت که با توجه به سرانه سالانه متوسط مصرف 
ظاهری 1/1 مترمربع بر هر نفر و تفاوت مقادیر تقاضای مناطق 
به  استان‌ها  داخلی  ناخالص  تولید  سرانه  به  توجه  با  مختلف، 
پنج سطح تقسیم شده‌اند و متناسب با آن، ضرایب کاهنده و 
افزاینده برای سرانه مصرف هر منطقه لحاظ شده است، سپس 
تقاضای  برآورد  قطب،  هر  پوشش  تحت  جمعیت  به  توجه  با 
هر قطب طبق جدول 6 انجام گرفت. ضمنا محاسبات تبدیل 

 ًام قطب هصرف
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 

آرربایجاى 
خراساى  کرهاى اصفْاى تْراى  شرقی

 گیلاى فارس کرهاًشاُ خَزستاى ّرهسگاى رضَی
 برآٍرد سراًِ هصرف 

 1/1 1/1 0/9 1/1 1 1/1 0/9 1/2 1/4 1/1 ) هترهربغ بر ًفر ( 

 ّای هصرف سٌگ تسییٌیهشخصات قطب :6جذٍل 
 
 

جوؼیت  قطب  ّای تحت پَشش قطباستاى هرکس قطب ًام قطب هصرف ًواد قطب 
 )هیلیَى ًفر(

 هصرف کل 
 1247/05 9/07 آشرقی، آ.غربی، اردبیل، زًجاى تبریس شرقیآرربایجاى D1 )ّسار تي( 

D2 2966/10 17/58 تْراى، البرز، قسٍیي، قن، سوٌاى تْراى تْراى 
D3 1239/44 8/26 اصفْاى، یسد، چْارهحال ٍ بختیاری، هرکسی ًجف آباد اصفْاى 
D4 615/75 5/47 کرهاى، سیستاى ٍ بلَچستاى کرهاى کرهاى 
D5 1278/98 9/30 رضَی، شوالی ٍ جٌَبی، گلستاىخراساى هشْذ خراساى رضَی 
D6 237/77 1/58 ّرهسگاى ٍ پایاًِ صادرات بٌذرػباس ّرهسگاى 
D7 864/32 6/29 خَزستاى، لرستاى اَّاز خَزستاى 
D8 ُ647/41 5/75 کرهاًشاُ، کردستاى، ّوذاى، ایلام کرهاًشاُ کرهاًشا 
D9 864/63 6/29 فارس، کْگیلَیِ ٍ بَیراحوذ، بَشْر شیراز فارس 
D10 763/79 5/55 گیلاى، هازًذراى رشت گیلاى 

 10725/24 75/15 هجوَع
 

 هاتشکیل ماتریس فواصل بین قطب -4-1-4
در هرحلِ بؼذ ًیاز است تا فَاصل بیي ّر یک از هجوَػِ 

ّا از ّن هشخص شَد. با تَجِ بِ ّذف تحقیق ٍ ًیس قطب
ای، فاصلِ ًقل جادُ حول کاهل سٌگ تسییٌی از طریق حول ٍ

ّا بِ دست آهذ ٍ هاتریس فَاصل بیي قطبای هیاى آىجادُ
ّای فرآٍری ٍ بازار هصرف هطابق  ّای هؼذًی ٍ فرآٍری ٍ قطب

 ٍ با در ًظر گرفتي هفرٍضات زیر تشکیل شذ. 8ٍ  7جذاٍل 
 ای ٍ غیرترکیبی تؼریف شذ.ًَع حول ٍ ًقل جادُ -
ٍ  ّاشَد ٍ از جادُیثابت فرض ه یاجاد یرّایهس -

آسفالتِ صرف ًظر شذُ  ریٍ غ ذاثخطَط آّي در حال اح
 است. 

در هَاردی کِ قطب هؼادى با قطب فرآٍری ٍ یا قطب  -
باشذ، فاصلِ بر اساس هیاًگیي هصرف با قطب فرآٍری یکی 

 حول در سطح استاى هحاسبِ شذُ است. 
 شذُ بریذُ سٌگ  تي ّر حول بَدى گراًتر دلیل بِ -
در هحاسبات ًْایی، افسایش ّسیٌِ  کَپ، تي ّر سبتً

حول بِ صَرت یک ضریب بالاسری در جذٍل فَاصل قطب 
 شَد.  فرآٍری بِ هصرف اػوال هی

هؼذى، فرآٍری  گاًِّای دُپس از شٌاسایی ّر یک از قطب
ّا در ّای قبلی، جاًوایی ّریک از قطبٍ بازار هصرف در بخش
 شذُ است.ارایِ  4سطح کشَر در شکل 

 
 

 ّای فرآٍریّای هؼذًی ٍ قطبفاصلِ بیي قطب :7جذٍل 
 
 
 
 
 
 

 ًام قطب هصرف
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 

آرربایجاى 
خراساى  کرهاى اصفْاى تْراى  شرقی

 گیلاى فارس کرهاًشاُ خَزستاى ّرهسگاى رضَی
 برآٍرد سراًِ هصرف 

 1/1 1/1 0/9 1/1 1 1/1 0/9 1/2 1/4 1/1 ) هترهربغ بر ًفر ( 

 ّای هصرف سٌگ تسییٌیهشخصات قطب :6جذٍل 
 
 

جوؼیت  قطب  ّای تحت پَشش قطباستاى هرکس قطب ًام قطب هصرف ًواد قطب 
 )هیلیَى ًفر(

 هصرف کل 
 1247/05 9/07 آشرقی، آ.غربی، اردبیل، زًجاى تبریس شرقیآرربایجاى D1 )ّسار تي( 

D2 2966/10 17/58 تْراى، البرز، قسٍیي، قن، سوٌاى تْراى تْراى 
D3 1239/44 8/26 اصفْاى، یسد، چْارهحال ٍ بختیاری، هرکسی ًجف آباد اصفْاى 
D4 615/75 5/47 کرهاى، سیستاى ٍ بلَچستاى کرهاى کرهاى 
D5 1278/98 9/30 رضَی، شوالی ٍ جٌَبی، گلستاىخراساى هشْذ خراساى رضَی 
D6 237/77 1/58 ّرهسگاى ٍ پایاًِ صادرات بٌذرػباس ّرهسگاى 
D7 864/32 6/29 خَزستاى، لرستاى اَّاز خَزستاى 
D8 ُ647/41 5/75 کرهاًشاُ، کردستاى، ّوذاى، ایلام کرهاًشاُ کرهاًشا 
D9 864/63 6/29 فارس، کْگیلَیِ ٍ بَیراحوذ، بَشْر شیراز فارس 
D10 763/79 5/55 گیلاى، هازًذراى رشت گیلاى 

 10725/24 75/15 هجوَع
 

 هاتشکیل ماتریس فواصل بین قطب -4-1-4
در هرحلِ بؼذ ًیاز است تا فَاصل بیي ّر یک از هجوَػِ 

ّا از ّن هشخص شَد. با تَجِ بِ ّذف تحقیق ٍ ًیس قطب
ای، فاصلِ ًقل جادُ حول کاهل سٌگ تسییٌی از طریق حول ٍ

ّا بِ دست آهذ ٍ هاتریس فَاصل بیي قطبای هیاى آىجادُ
ّای فرآٍری ٍ بازار هصرف هطابق  ّای هؼذًی ٍ فرآٍری ٍ قطب

 ٍ با در ًظر گرفتي هفرٍضات زیر تشکیل شذ. 8ٍ  7جذاٍل 
 ای ٍ غیرترکیبی تؼریف شذ.ًَع حول ٍ ًقل جادُ -
ٍ  ّاشَد ٍ از جادُیثابت فرض ه یاجاد یرّایهس -

آسفالتِ صرف ًظر شذُ  ریٍ غ ذاثخطَط آّي در حال اح
 است. 

در هَاردی کِ قطب هؼادى با قطب فرآٍری ٍ یا قطب  -
باشذ، فاصلِ بر اساس هیاًگیي هصرف با قطب فرآٍری یکی 

 حول در سطح استاى هحاسبِ شذُ است. 
 شذُ بریذُ سٌگ  تي ّر حول بَدى گراًتر دلیل بِ -
در هحاسبات ًْایی، افسایش ّسیٌِ  کَپ، تي ّر سبتً

حول بِ صَرت یک ضریب بالاسری در جذٍل فَاصل قطب 
 شَد.  فرآٍری بِ هصرف اػوال هی

هؼذى، فرآٍری  گاًِّای دُپس از شٌاسایی ّر یک از قطب
ّا در ّای قبلی، جاًوایی ّریک از قطبٍ بازار هصرف در بخش
 شذُ است.ارایِ  4سطح کشَر در شکل 

 
 

 ّای فرآٍریّای هؼذًی ٍ قطبفاصلِ بیي قطب :7جذٍل 
 
 
 
 
 
 

جدول 5: برآورد سرانه مصرف در قطب‌های کشور

جدول 6: مشخصات قطب‌های مصرف سنگ تزیینی
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مقادیر مترمکعب به تن متریک، مشابه بخش فرآوری است.

4-1-4- تشکیل ماتریس فواصل بین قطب‌ها

در مرحله بعد نیاز است تا فواصل بین هر یک از مجموعه 
قطب‌ها از هم مشخص شود. با توجه به هدف تحقیق و نیز حمل 
کامل سنگ تزیینی از طریق حمل و نقل جاده‌ای، فاصله جاده‌ای 
میان آن‌ها به دست آمد و ماتریس فواصل بین قطب‌های معدنی 

و فرآوری و قطب‌های فرآوری و بازار مصرف مطابق  جداول 7 و 
8 و با در نظر گرفتن مفروضات زیر تشکیل شد.

- نوع حمل و نقل جاده‌ای و غیرترکیبی تعریف شد.
و  جاده‌ها  از  و  می‌شود  فرض  ثابت  جاده‌ای  مسیرهای   -
خطوط آهن در حال احداث و غیر آسفالته صرف نظر شده است. 
- در مواردی که قطب معادن با قطب فرآوری و یا قطب 
میانگین  اساس  بر  فاصله  یکی ‌باشد،  فرآوری  با قطب  مصرف 

جدول 7: فاصله بین قطب‌های معدنی و قطب‌های فرآوری

جدول 8: فاصله میان هر قطب فرآوری تا قطب مصرف‌کننده بر حسب کیلومتر

 

 
 معذن / فرآيری

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 
آرربایجان  

 شرقی
خراسان  کرمان اصفُان تُران

 رضًی
 یسد فارس لرستان مرکسی َرمسگان

M1  آرربایجان
 شرقی

61 720 1134 1839 1575 1908 831 694 1313 1292 

M2  آرربایجان
 غربی

166 833 1080 2126 1681 1964 911 1007 1247 1307 

M3 80 520 499 444 840 980 498 265 525 1100 اصفُان 
M4 405 300 1054 1063 308 1095 189 698 987 1545 کرمان 
M5 خراسان

 رضًی
1504 913 915 778 300 1650 1027 1420 904 655 

M6 خراسان
 جىًبی

1892 1374 1098 550 682 878 1260 1467 1070 821 

M7 487 530 253 60 1149 1088 1046 221 238 941 مرکسی 
M8 619 602 85 189 1324 1214 1162 285 367 792 لرستان 
M9 381 70 1120 701 747 1302 680 329 782 1425 فارس 
M10 125 390 827 619 745 989 425 471 707 1263 یسد 

 کىىذٌ بر حسب کیلًمتر: فاصلٍ میان َر قطب فرآيری تا قطب مصرف8جذيل 
 
 
 

 
 

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 

آرربایجان  فرآيری / مصرف
 شرقی

خراسان  کرمان اصفُان تُران
 رضًی

 یسد فارس لرستان مرکسی  َرمسگان

D1 آرربایجان 
 شرقی

55 690 935 1515 1520 1810 750 800 1290 1145 

D2 630 750 490 280 1320 890 990 470 60 630 تُران 
D3 325 300 380 210 980 1160 700 65 400 905 اصفُان 
D4 365 660 1070 1000 490 910 70 725 930 1515 کرمان 
D5 920 1245 1300 1100 1400 80 910 1160 890 1520 رضًیخراسان 
D6 660 700 1300 1300 65 1400 490 1000 1270 1810 َرمسگان 
D7 850 640 340 600 1140 1630 1090 550 780 1130 خًزستان 
D8 ٌ930 980 200 340 1620 1430 1290 600 550 720 کرماوشا 
D9 450 100 840 690 600 1350 560 430 790 1390 فارس 
D10 950 1050 650 500 1550 1225 1315 480 380 500 گیلان 

 

 َای معذن، فرآيری ي مصرف در سطح کشًرجاومایی َریک از قطب :4شکل 
 

ریسی خطی زنجیره حمل و نقل مواد و مدل برنامه -4-2
 محصولات

ریسی حمل ي وقل مًاد ي سازی مذل بروامٍپیادٌ برای
محصًلات در زوجیرٌ صىعت سىگ، سٍ حًزٌ مجسای معادن، 

کارخاوجات فرآيری ي بازار مصرف وُایی تشکیل ي َر حًزٌ بر 
اساس مًقعیت مکاوی ي ظرفیت بٍ دٌ قطب اصلی تقسیم شذ. 

ریسی خطی استفادٌ شذ ي پس برای تحلیل مسالٍ از مذل بروامٍ
َا در ای بیه قطباز تشکیل ماتریس فًاصل حمل ي وقل جادٌ

ریسی خطی حمل ي وقل بخشی مًاد ايلیٍ ي کشًر،  مذل بروامٍ  

 
 معذن / فرآيری

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 
آرربایجان  

 شرقی
خراسان  کرمان اصفُان تُران

 رضًی
 یسد فارس لرستان مرکسی َرمسگان

M1  آرربایجان
 شرقی

61 720 1134 1839 1575 1908 831 694 1313 1292 

M2  آرربایجان
 غربی

166 833 1080 2126 1681 1964 911 1007 1247 1307 

M3 80 520 499 444 840 980 498 265 525 1100 اصفُان 
M4 405 300 1054 1063 308 1095 189 698 987 1545 کرمان 
M5 خراسان

 رضًی
1504 913 915 778 300 1650 1027 1420 904 655 

M6 خراسان
 جىًبی

1892 1374 1098 550 682 878 1260 1467 1070 821 

M7 487 530 253 60 1149 1088 1046 221 238 941 مرکسی 
M8 619 602 85 189 1324 1214 1162 285 367 792 لرستان 
M9 381 70 1120 701 747 1302 680 329 782 1425 فارس 
M10 125 390 827 619 745 989 425 471 707 1263 یسد 

 کىىذٌ بر حسب کیلًمتر: فاصلٍ میان َر قطب فرآيری تا قطب مصرف8جذيل 
 
 
 

 
 

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 

آرربایجان  فرآيری / مصرف
 شرقی

خراسان  کرمان اصفُان تُران
 رضًی

 یسد فارس لرستان مرکسی  َرمسگان

D1 آرربایجان 
 شرقی

55 690 935 1515 1520 1810 750 800 1290 1145 

D2 630 750 490 280 1320 890 990 470 60 630 تُران 
D3 325 300 380 210 980 1160 700 65 400 905 اصفُان 
D4 365 660 1070 1000 490 910 70 725 930 1515 کرمان 
D5 920 1245 1300 1100 1400 80 910 1160 890 1520 رضًیخراسان 
D6 660 700 1300 1300 65 1400 490 1000 1270 1810 َرمسگان 
D7 850 640 340 600 1140 1630 1090 550 780 1130 خًزستان 
D8 ٌ930 980 200 340 1620 1430 1290 600 550 720 کرماوشا 
D9 450 100 840 690 600 1350 560 430 790 1390 فارس 
D10 950 1050 650 500 1550 1225 1315 480 380 500 گیلان 

 

 َای معذن، فرآيری ي مصرف در سطح کشًرجاومایی َریک از قطب :4شکل 
 

ریسی خطی زنجیره حمل و نقل مواد و مدل برنامه -4-2
 محصولات

ریسی حمل ي وقل مًاد ي سازی مذل بروامٍپیادٌ برای
محصًلات در زوجیرٌ صىعت سىگ، سٍ حًزٌ مجسای معادن، 

کارخاوجات فرآيری ي بازار مصرف وُایی تشکیل ي َر حًزٌ بر 
اساس مًقعیت مکاوی ي ظرفیت بٍ دٌ قطب اصلی تقسیم شذ. 

ریسی خطی استفادٌ شذ ي پس برای تحلیل مسالٍ از مذل بروامٍ
َا در ای بیه قطباز تشکیل ماتریس فًاصل حمل ي وقل جادٌ

ریسی خطی حمل ي وقل بخشی مًاد ايلیٍ ي کشًر،  مذل بروامٍ
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حمل در سطح استان محاسبه شده است. 
شده  بریده  تن  سنگ  هر  بودن حمل  گرانتر  دلیل  به   -
نسبت هر تن کوپ، در محاسبات نهایی، افزایش هزینه حمل 
به صورت یک ضریب بالاسری در جدول فواصل قطب فرآوری 

به مصرف اعمال می‌شود.  
پس از شناسایی هر یک از قطب‌های ده‌گانه‌ معدن، فرآوری 
و بازار مصرف در بخش‌های قبلی، جانمایی هریک از قطب‌ها در 

سطح کشور در شکل 4 ارایه شده است.

و  مواد  نقل  و  حمل  زنجیره  خطی  برنامه‌ریزی  مدل   -2-4
محصولات

و  مواد  نقل  و  حمل  برنامه‌ریزی  مدل  پیاده‌سازی  برای 

محصولات در زنجیره صنعت سنگ، سه حوزه مجزای معادن، 
کارخانجات فرآوری و بازار مصرف نهایی تشکیل و هر حوزه بر 
اساس موقعیت مکانی و ظرفیت به ده قطب اصلی تقسیم شد. 
برای تحلیل مساله از مدل برنامه‌ریزی خطی استفاده شد و پس 
از تشکیل ماتریس فواصل حمل و نقل جاده‌ای بین قطب‌ها در 
کشور،  مدل برنامه‌ریزی خطی حمل و نقل بخشی مواد اولیه و 

محصولات بین قطب‌ها تشکیل شد.
اولیه  تناژ حمل مواد  توام  تابع هدف خطی مینیمم‌سازی 
از قطب‌های معدنی به قطب‌های فرآوری و نیز مینیمم انتقال 
سنگ فرآوری شده از کارخانجات به  قطب‌های مصرف طراحی 
قطب‌های  نیاز  تامین  مبنای  بر  مساله  محدودیت‌های  شد. 
و  فنی  محدودیت‌های  رعایت  به  توجه  با  مصرف  و  فرآوری 

شکل 4: جانمایی هریک از قطب‌های معدن، فرآوری و مصرف در سطح کشور
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این مدل  برای  تعریف می‌شود.  ظرفیتی کارخانجات و معادن 
به عنوان عرضه‌کننده مواد  مطابق شکل 5، قطب‌های معادن 
اولیه با نماد M1 تا M10، قطب کارخانجات فرآوری به عنوان 
متقاضی مواد اولیه و تولید‌کننده محصول نهایی با نماد F1 تا 
F10 و برای قطب‌های مصرف به عنوان نماد تقاضای محصول 

نهایی از D1 تا D10  نامگذاری شده است.

و   j اندیس  فرآوری  قطب   ،i اندیس  معادن  قطب  برای 
 Y و X تعیین شد. ماتریس‌های k برای قطب مصرف اندیس
مجموعه متغیرهای تصمیم مساله‌اند که تناژ بهینه حمل بین 
قطب معدن تا قطب کارخانه با  ماتریس X و تناژ بهینه حمل 
از قطب کارخانه تا قطب مصرف با ماتریس Y بیان می‌شود. 
تابع هدف مساله بر مبنای مینیمم‌سازی توام دو تابع خطی 
شامل تناژ حمل مواد اولیه از قطب‌های معدنی به قطب‌های 
فرآوری و تابع تناژ انتقال سنگ فرآوری شده از کارخانجات 

به  قطب‌های مصرف مطابق رابطه 1 تعریف می‌شود:
                                        

که در آن:
  j تا قطب فرآوری i میزان جابه‌جایی بین قطب معادن :Xij

Yjk: میزان جابه‌جایی بین قطب فرآوری j تا قطب مصرف  

k است.

جداول فواصل حمل بین قطب‌ها شامل Cij و Ejk است که 
فرآوری  تا قطب    i بین قطب معدن  فواصل  ترتیب معرف  به 
است.   k مصرف  قطب  تا   j فرآوری  قطب  بین  جابه‌جایی  و    j
همچنین برای تابع هدف یاد شده  چهار دسته محدودیت کلی 
بر مبنای ملاحظات صنعت سنگ به شرح زیر تعریف می‌شود:   
محدودیت اول: مجموع تناژ حمل شده از هر قطب معدنی به 
قطب‌های مختلف فرآوری طبق رابطه شماره 2، حداکثر معادل 
 Capi رابطه   این  تولید آن قطب معدنی است،  در  با میزان 

معادل با تولید سنگ قطب i  ام است.

محدودیت دوم: میزان تناژ انتقال‌یافته از قطب‌های معدنی به 
هر قطب فرآوری مطابق رابطه 3، باید کوچکتر یا برابر با میزان 
ظرفیت قطب فرآوری باشد. در این رابطه Vj معادل با ظرفیت 

قطب j  ام است. 

محدودیت سوم: میزان تناژ انتقال‌یافته از مجموع قطب‌های 
فرآوری به هر قطب‌ مصرف باید برابر و یا بیشتر از میزان تقاضای 
مصرف طبق رابطه شماره 4 باشد تا بتواند تمام تقاضای قطب 

مصرف را پوشش دهد.

ارتباط  در  مساله  محدودیت  مهمترین  چهارم:  محدودیت 
با ضایعات صنعت سنگ در کارخانجات تعریف می‌شود که با 
توجه به هدررفت سنگ در کارخانجات، حداکثر میزان خروجی 
هر قطب فرآوری معادل با مجموع ورودی از قطب‌های معدنی 
مختلف است، بنابراین طبق رابطه شماره 5، مجموع تناژ انتقال 
‌یافته از قطب‌های معدنی به یک قطب فرآوری باید بیشتر و یا 
برابر با میزان تناژ حمل شده از آن قطب فرآوری به قطب‌های 

مصرف باشد. 

بِ ػٌَاى  ٍریفزآ کارخاًجات قطب ،M10 تا M1 ًواد با اٍلیِ
 تا F1 کٌٌذُ هحصَل ًْایی با ًوادهتقاضی هَاد اٍلیِ ٍ تَلیذ

F10 بِ ػٌَاى ًواد تقاضای هحصَل  هصزف ّایٍ بزای قطب

 است. شذُ ًاهگذاری  D10 تا D1 ًْایی اس
 

 
 
 

 مدل حمل و نقل مواد و محصولات در زنجیره صنعت سنگ :5شکل 

 بزای ٍ  فزآٍری اًذیس قطب ، هؼادى اًذیس  قطب بزای
   ٍ   ّایهاتزیس .شذ تؼییي   اًذیس هصزف قطب

 بیي اًذ کِ تٌاص بْیٌِ حولهجوَػِ هتغیزّای تصوین هسالِ
تٌاص بْیٌِ  ٍ   هاتزیس  با را قطب کارخاًِ تا هؼذى قطب

-بیاى هی   هاتزیس با قطب هصزف تا قطب کارخاًِ حول اس
ساسی تَام دٍ تابغ ای هیٌیونتابغ ّذف هسالِ بز هبٌ شَد.

-ّای هؼذًی بِ قطبخطی شاهل تٌاص حول هَاد اٍلیِ اس قطب
ّای فزآٍری ٍ تابغ تٌاص اًتقال سٌگ فزآٍری شذُ اس 

-تؼزیف هی 1ّای هصزف هطابق رابطِ کارخاًجات بِ  قطب
 شَد.

(1)       ∑     ∑    
 

   
            

(2)  

(3) ∑     ∑    
 

   
      
                                                    

            
 
 

 کِ در آى:
 جایی بیي قطب هؼادىهیشاى جابِ     

 تا قطب فزآٍری جاییجابِ هیشاى    
تا قطب    جایی بیي قطب فزآٍریهیشاى جابِ      ٍ    

    هصزف
       ٍ       شاهل ّاجذاٍل فَاصل حول بیي قطب    

تا قطب     است کِ بِ تزتیب هؼزف فَاصل بیي قطب هؼذى
   قطب هصزف تا   جایی بیي قطب فزآٍریٍ جابِ    فزآٍری

است. ّوچٌیي بزای تابغ ّذف یاد شذُ  چْار دستِ هحذٍدیت 
-کلی بز هبٌای هلاحظات صٌؼت سٌگ بِ شزح سیز تؼزیف هی

    شَد:
هجوَع تٌاص حول شذُ اس ّز قطب هؼذًی  هحذٍدیت اٍل:

، حذاکثز 2ّای هختلف فزآٍری طبق رابطِ شوارُ بِ قطب
  است،  در ایي رابطِهؼادل با هیشاى تَلیذ آى قطب هؼذًی 

 ام است.    هؼادل با تَلیذ سٌگ قطب     

(2   )∑    
 

   
                           

 
ّای هؼذًی یافتِ اس قطبهیشاى تٌاص اًتقال هحذٍدیت دٍم:

، بایذ کَچکتز یا بزابز با 3بِ ّز قطب فزآٍری هطابق رابطِ 
هؼادل با     فزآٍری باشذ. در ایي رابطِ هیشاى ظزفیت قطب

 . ام است  ظزفیت قطب  
 
(3                 )∑    

 

   
                   

 
ّای یافتِ اس هجوَع قطبهیشاى تٌاص اًتقال هحذٍدیت سَم:

هصزف بایذ بزابز ٍ یا بیشتز اس هیشاى  فزآٍری بِ ّز قطب
باشذ تا بتَاًذ توام تقاضای  4تقاضای هصزف طبق رابطِ شوارُ 

 قطب هصزف را پَشش دّذ.
(4            ) ∑    

 

   
                     

 
هْوتزیي هحذٍدیت هسالِ در ارتباط با  هحذٍدیت چْارم:

شَد کِ با تَجِ ضایؼات صٌؼت سٌگ در کارخاًجات تؼزیف هی
ٌگ در کارخاًجات، حذاکثز هیشاى خزٍجی ّز بِ ّذررفت س

ّای هؼذًی قطب فزآٍری هؼادل با هجوَع ٍرٍدی اس قطب
، هجوَع تٌاص اًتقال 5هختلف است، بٌابزایي طبق رابطِ شوارُ 

ّای هؼذًی بِ یک قطب فزآٍری بایذ بیشتز ٍ یا یافتِ اس قطب
ی ّابزابز با هیشاى تٌاص حول شذُ اس آى قطب فزآٍری بِ قطب

 هصزف باشذ. 
 
 (5)                              ∑    

 

   
   ∑    

 

   
 

 
 
 
 

            

بِ ػٌَاى  ٍریفزآ کارخاًجات قطب ،M10 تا M1 ًواد با اٍلیِ
 تا F1 کٌٌذُ هحصَل ًْایی با ًوادهتقاضی هَاد اٍلیِ ٍ تَلیذ

F10 بِ ػٌَاى ًواد تقاضای هحصَل  هصزف ّایٍ بزای قطب

 است. شذُ ًاهگذاری  D10 تا D1 ًْایی اس
 

 
 
 

 مدل حمل و نقل مواد و محصولات در زنجیره صنعت سنگ :5شکل 

 بزای ٍ  فزآٍری اًذیس قطب ، هؼادى اًذیس  قطب بزای
   ٍ   ّایهاتزیس .شذ تؼییي   اًذیس هصزف قطب

 بیي اًذ کِ تٌاص بْیٌِ حولهجوَػِ هتغیزّای تصوین هسالِ
تٌاص بْیٌِ  ٍ   هاتزیس  با را قطب کارخاًِ تا هؼذى قطب

-بیاى هی   هاتزیس با قطب هصزف تا قطب کارخاًِ حول اس
ساسی تَام دٍ تابغ ای هیٌیونتابغ ّذف هسالِ بز هبٌ شَد.

-ّای هؼذًی بِ قطبخطی شاهل تٌاص حول هَاد اٍلیِ اس قطب
ّای فزآٍری ٍ تابغ تٌاص اًتقال سٌگ فزآٍری شذُ اس 

-تؼزیف هی 1ّای هصزف هطابق رابطِ کارخاًجات بِ  قطب
 شَد.

(1)       ∑     ∑    
 

   
            

(2)  

(3) ∑     ∑    
 

   
      
                                                    

            
 
 

 کِ در آى:
 جایی بیي قطب هؼادىهیشاى جابِ     

 تا قطب فزآٍری جاییجابِ هیشاى    
تا قطب    جایی بیي قطب فزآٍریهیشاى جابِ      ٍ    

    هصزف
       ٍ       شاهل ّاجذاٍل فَاصل حول بیي قطب    

تا قطب     است کِ بِ تزتیب هؼزف فَاصل بیي قطب هؼذى
   قطب هصزف تا   جایی بیي قطب فزآٍریٍ جابِ    فزآٍری

است. ّوچٌیي بزای تابغ ّذف یاد شذُ  چْار دستِ هحذٍدیت 
-کلی بز هبٌای هلاحظات صٌؼت سٌگ بِ شزح سیز تؼزیف هی

    شَد:
هجوَع تٌاص حول شذُ اس ّز قطب هؼذًی  هحذٍدیت اٍل:

، حذاکثز 2ّای هختلف فزآٍری طبق رابطِ شوارُ بِ قطب
  است،  در ایي رابطِهؼادل با هیشاى تَلیذ آى قطب هؼذًی 

 ام است.    هؼادل با تَلیذ سٌگ قطب     

(2   )∑    
 

   
                           

 
ّای هؼذًی یافتِ اس قطبهیشاى تٌاص اًتقال هحذٍدیت دٍم:

، بایذ کَچکتز یا بزابز با 3بِ ّز قطب فزآٍری هطابق رابطِ 
هؼادل با     فزآٍری باشذ. در ایي رابطِ هیشاى ظزفیت قطب

 . ام است  ظزفیت قطب  
 
(3                 )∑    

 

   
                   

 
ّای یافتِ اس هجوَع قطبهیشاى تٌاص اًتقال هحذٍدیت سَم:

هصزف بایذ بزابز ٍ یا بیشتز اس هیشاى  فزآٍری بِ ّز قطب
باشذ تا بتَاًذ توام تقاضای  4تقاضای هصزف طبق رابطِ شوارُ 

 قطب هصزف را پَشش دّذ.
(4            ) ∑    

 

   
                     

 
هْوتزیي هحذٍدیت هسالِ در ارتباط با  هحذٍدیت چْارم:

شَد کِ با تَجِ ضایؼات صٌؼت سٌگ در کارخاًجات تؼزیف هی
ٌگ در کارخاًجات، حذاکثز هیشاى خزٍجی ّز بِ ّذررفت س

ّای هؼذًی قطب فزآٍری هؼادل با هجوَع ٍرٍدی اس قطب
، هجوَع تٌاص اًتقال 5هختلف است، بٌابزایي طبق رابطِ شوارُ 

ّای هؼذًی بِ یک قطب فزآٍری بایذ بیشتز ٍ یا یافتِ اس قطب
ی ّابزابز با هیشاى تٌاص حول شذُ اس آى قطب فزآٍری بِ قطب

 هصزف باشذ. 
 
 (5)                              ∑    

 

   
   ∑    

 

   
 

 
 
 
 

            

بِ ػٌَاى  ٍریفزآ کارخاًجات قطب ،M10 تا M1 ًواد با اٍلیِ
 تا F1 کٌٌذُ هحصَل ًْایی با ًوادهتقاضی هَاد اٍلیِ ٍ تَلیذ

F10 بِ ػٌَاى ًواد تقاضای هحصَل  هصزف ّایٍ بزای قطب

 است. شذُ ًاهگذاری  D10 تا D1 ًْایی اس
 

 
 
 

 مدل حمل و نقل مواد و محصولات در زنجیره صنعت سنگ :5شکل 

 بزای ٍ  فزآٍری اًذیس قطب ، هؼادى اًذیس  قطب بزای
   ٍ   ّایهاتزیس .شذ تؼییي   اًذیس هصزف قطب

 بیي اًذ کِ تٌاص بْیٌِ حولهجوَػِ هتغیزّای تصوین هسالِ
تٌاص بْیٌِ  ٍ   هاتزیس  با را قطب کارخاًِ تا هؼذى قطب

-بیاى هی   هاتزیس با قطب هصزف تا قطب کارخاًِ حول اس
ساسی تَام دٍ تابغ ای هیٌیونتابغ ّذف هسالِ بز هبٌ شَد.

-ّای هؼذًی بِ قطبخطی شاهل تٌاص حول هَاد اٍلیِ اس قطب
ّای فزآٍری ٍ تابغ تٌاص اًتقال سٌگ فزآٍری شذُ اس 

-تؼزیف هی 1ّای هصزف هطابق رابطِ کارخاًجات بِ  قطب
 شَد.

(1)       ∑     ∑    
 

   
            

(2)  

(3) ∑     ∑    
 

   
      
                                                    

            
 
 

 کِ در آى:
 جایی بیي قطب هؼادىهیشاى جابِ     

 تا قطب فزآٍری جاییجابِ هیشاى    
تا قطب    جایی بیي قطب فزآٍریهیشاى جابِ      ٍ    

    هصزف
       ٍ       شاهل ّاجذاٍل فَاصل حول بیي قطب    

تا قطب     است کِ بِ تزتیب هؼزف فَاصل بیي قطب هؼذى
   قطب هصزف تا   جایی بیي قطب فزآٍریٍ جابِ    فزآٍری

است. ّوچٌیي بزای تابغ ّذف یاد شذُ  چْار دستِ هحذٍدیت 
-کلی بز هبٌای هلاحظات صٌؼت سٌگ بِ شزح سیز تؼزیف هی

    شَد:
هجوَع تٌاص حول شذُ اس ّز قطب هؼذًی  هحذٍدیت اٍل:

، حذاکثز 2ّای هختلف فزآٍری طبق رابطِ شوارُ بِ قطب
  است،  در ایي رابطِهؼادل با هیشاى تَلیذ آى قطب هؼذًی 

 ام است.    هؼادل با تَلیذ سٌگ قطب     

(2   )∑    
 

   
                           

 
ّای هؼذًی یافتِ اس قطبهیشاى تٌاص اًتقال هحذٍدیت دٍم:

، بایذ کَچکتز یا بزابز با 3بِ ّز قطب فزآٍری هطابق رابطِ 
هؼادل با     فزآٍری باشذ. در ایي رابطِ هیشاى ظزفیت قطب

 . ام است  ظزفیت قطب  
 
(3                 )∑    

 

   
                   

 
ّای یافتِ اس هجوَع قطبهیشاى تٌاص اًتقال هحذٍدیت سَم:

هصزف بایذ بزابز ٍ یا بیشتز اس هیشاى  فزآٍری بِ ّز قطب
باشذ تا بتَاًذ توام تقاضای  4تقاضای هصزف طبق رابطِ شوارُ 

 قطب هصزف را پَشش دّذ.
(4            ) ∑    

 

   
                     

 
هْوتزیي هحذٍدیت هسالِ در ارتباط با  هحذٍدیت چْارم:

شَد کِ با تَجِ ضایؼات صٌؼت سٌگ در کارخاًجات تؼزیف هی
ٌگ در کارخاًجات، حذاکثز هیشاى خزٍجی ّز بِ ّذررفت س

ّای هؼذًی قطب فزآٍری هؼادل با هجوَع ٍرٍدی اس قطب
، هجوَع تٌاص اًتقال 5هختلف است، بٌابزایي طبق رابطِ شوارُ 

ّای هؼذًی بِ یک قطب فزآٍری بایذ بیشتز ٍ یا یافتِ اس قطب
ی ّابزابز با هیشاى تٌاص حول شذُ اس آى قطب فزآٍری بِ قطب

 هصزف باشذ. 
 
 (5)                              ∑    

 

   
   ∑    

 

   
 

 
 
 
 

            

 

 (5)                              ∑    
 

   
   ∑    

 

   
 

            

                            افسار گمسمساله در نرممدلسازی  -4-3

-تَجِ تِ طزاحی هذل خطی هسالِ، تزًاهِ تاایي هذلساسی  

علیزغن گزفت.  اًجامّای هسالِ ًَیسی تاتع ّذف ٍ هحذٍدیت
ریشی ریاضی اس ل تزًاهِیحل هسا تایافشارّای هختلف ٍجَد ًزم

ًَیسی هذل تزای تزًاهِگوش  افشارًزم، 3ٍ لیٌذٍ 2جولِ لیٌگَ
حل  تزایّا افشارتْتزیي ًزم اس جولِهسالِ اًتخاب شذ کِ 

 در حالات هختلف تشرگ ٍ پیچیذُهَارد ساسی ل تْیٌِیهسا
افشار اهکاى استفادُ اس هَتَرّای ّای ایي ًزماس ٍیضگی است.

ٍ ٍ قاتلیت هاتزیسی ّای هسالِ حل هختلف هتٌاسة تا هَلفِ
. هَتَر حل است Matlabافشار ًیش ارتثاط تا ًزمًَیسی ٍ تزًاهِ

Cplex شذ.اًتخاب افشار گوش در  ًزم  

ٍ فَاصل تیي قطة  فَاصل قطة هعذى تا قطة فزآٍری
 0101فزآٍری تا قطة هصزف در قالة دٍ هاتزیس جذاگاًِ 

 تزدارّای ستًَی هزتَط تِ هیشاى تَلیذ ٍ(     ٍ   شاهل)
( ٍ تقاضای هصزف ّز   ) ظزفیت فزآٍری(،     ) هعادى
 تي ّز . تِ دلیل تالاتز تَدى ّشیٌِ حولشذتشکیل  (  قطة)
ضزیة افشایشی در  کَج، تي ّز ًسثت شذُ تزیذُ سٌگ

 . شذهاتزیس فَاصل قطة فزآٍری تِ هصزف اعوال 

 نتایج اجرای مدل -4-4

افشار اخذ ٍ تحلیل ّای ًزمپس اس اجزای تزًاهِ، خزٍجی
پس اس تزرسی خزٍجی . گزفتاًجام ّا تْیٌگی پاسخ تز رٍی آى

ّای هعذى ٍ تٌاص ارسالی تْیٌِ دٍ تِ دٍ تیي قطةهذل پایِ 
 9ّای کارخاًِ تا تاسار هصزف هطاتق جذاٍل کارخاًِ ٍ ًیش قطة

. تا هقایسِ تٌاص ارسالی تِ کارخاًجات تا شذهحاسثِ   01ٍ 
تَلیذات هعذى ٍ ًیش هقایسِ تٌاص تلَک ارسالی اس کارخاًجات تِ 

.شذ گیزیًتیجِ سیزرد تاسار هصزف هَا

                                                           
2- Lingo 
3- Lindo 

بِ ػٌَاى  ٍریفزآ کارخاًجات قطب ،M10 تا M1 ًواد با اٍلیِ
 تا F1 کٌٌذُ هحصَل ًْایی با ًوادهتقاضی هَاد اٍلیِ ٍ تَلیذ

F10 بِ ػٌَاى ًواد تقاضای هحصَل  هصزف ّایٍ بزای قطب

 است. شذُ ًاهگذاری  D10 تا D1 ًْایی اس
 

 
 
 

 مدل حمل و نقل مواد و محصولات در زنجیره صنعت سنگ :5شکل 

 بزای ٍ  فزآٍری اًذیس قطب ، هؼادى اًذیس  قطب بزای
   ٍ   ّایهاتزیس .شذ تؼییي   اًذیس هصزف قطب

 بیي اًذ کِ تٌاص بْیٌِ حولهجوَػِ هتغیزّای تصوین هسالِ
تٌاص بْیٌِ  ٍ   هاتزیس  با را قطب کارخاًِ تا هؼذى قطب

-بیاى هی   هاتزیس با قطب هصزف تا قطب کارخاًِ حول اس
ساسی تَام دٍ تابغ ای هیٌیونتابغ ّذف هسالِ بز هبٌ شَد.

-ّای هؼذًی بِ قطبخطی شاهل تٌاص حول هَاد اٍلیِ اس قطب
ّای فزآٍری ٍ تابغ تٌاص اًتقال سٌگ فزآٍری شذُ اس 

-تؼزیف هی 1ّای هصزف هطابق رابطِ کارخاًجات بِ  قطب
 شَد.

(1)       ∑     ∑    
 

   
            

(2)  

(3) ∑     ∑    
 

   
      
                                                    

            
 
 

 کِ در آى:
 جایی بیي قطب هؼادىهیشاى جابِ     

 تا قطب فزآٍری جاییجابِ هیشاى    
تا قطب    جایی بیي قطب فزآٍریهیشاى جابِ      ٍ    

    هصزف
       ٍ       شاهل ّاجذاٍل فَاصل حول بیي قطب    

تا قطب     است کِ بِ تزتیب هؼزف فَاصل بیي قطب هؼذى
   قطب هصزف تا   جایی بیي قطب فزآٍریٍ جابِ    فزآٍری

است. ّوچٌیي بزای تابغ ّذف یاد شذُ  چْار دستِ هحذٍدیت 
-کلی بز هبٌای هلاحظات صٌؼت سٌگ بِ شزح سیز تؼزیف هی

    شَد:
هجوَع تٌاص حول شذُ اس ّز قطب هؼذًی  هحذٍدیت اٍل:

، حذاکثز 2ّای هختلف فزآٍری طبق رابطِ شوارُ بِ قطب
  است،  در ایي رابطِهؼادل با هیشاى تَلیذ آى قطب هؼذًی 

 ام است.    هؼادل با تَلیذ سٌگ قطب     

(2   )∑    
 

   
                           

 
ّای هؼذًی یافتِ اس قطبهیشاى تٌاص اًتقال هحذٍدیت دٍم:

، بایذ کَچکتز یا بزابز با 3بِ ّز قطب فزآٍری هطابق رابطِ 
هؼادل با     فزآٍری باشذ. در ایي رابطِ هیشاى ظزفیت قطب

 . ام است  ظزفیت قطب  
 
(3                 )∑    

 

   
                   

 
ّای یافتِ اس هجوَع قطبهیشاى تٌاص اًتقال هحذٍدیت سَم:

هصزف بایذ بزابز ٍ یا بیشتز اس هیشاى  فزآٍری بِ ّز قطب
باشذ تا بتَاًذ توام تقاضای  4تقاضای هصزف طبق رابطِ شوارُ 

 قطب هصزف را پَشش دّذ.
(4            ) ∑    

 

   
                     

 
هْوتزیي هحذٍدیت هسالِ در ارتباط با  هحذٍدیت چْارم:

شَد کِ با تَجِ ضایؼات صٌؼت سٌگ در کارخاًجات تؼزیف هی
ٌگ در کارخاًجات، حذاکثز هیشاى خزٍجی ّز بِ ّذررفت س

ّای هؼذًی قطب فزآٍری هؼادل با هجوَع ٍرٍدی اس قطب
، هجوَع تٌاص اًتقال 5هختلف است، بٌابزایي طبق رابطِ شوارُ 

ّای هؼذًی بِ یک قطب فزآٍری بایذ بیشتز ٍ یا یافتِ اس قطب
ی ّابزابز با هیشاى تٌاص حول شذُ اس آى قطب فزآٍری بِ قطب

 هصزف باشذ. 
 
 (5)                              ∑    

 

   
   ∑    

 

   
 

 
 
 
 

            

)2(

)3(

بِ ػٌَاى  ٍریفزآ کارخاًجات قطب ،M10 تا M1 ًواد با اٍلیِ
 تا F1 کٌٌذُ هحصَل ًْایی با ًوادهتقاضی هَاد اٍلیِ ٍ تَلیذ

F10 بِ ػٌَاى ًواد تقاضای هحصَل  هصزف ّایٍ بزای قطب

 است. شذُ ًاهگذاری  D10 تا D1 ًْایی اس
 

 
 
 

 مدل حمل و نقل مواد و محصولات در زنجیره صنعت سنگ :5شکل 

 بزای ٍ  فزآٍری اًذیس قطب ، هؼادى اًذیس  قطب بزای
   ٍ   ّایهاتزیس .شذ تؼییي   اًذیس هصزف قطب

 بیي اًذ کِ تٌاص بْیٌِ حولهجوَػِ هتغیزّای تصوین هسالِ
تٌاص بْیٌِ  ٍ   هاتزیس  با را قطب کارخاًِ تا هؼذى قطب

-بیاى هی   هاتزیس با قطب هصزف تا قطب کارخاًِ حول اس
ساسی تَام دٍ تابغ ای هیٌیونتابغ ّذف هسالِ بز هبٌ شَد.

-ّای هؼذًی بِ قطبخطی شاهل تٌاص حول هَاد اٍلیِ اس قطب
ّای فزآٍری ٍ تابغ تٌاص اًتقال سٌگ فزآٍری شذُ اس 

-تؼزیف هی 1ّای هصزف هطابق رابطِ کارخاًجات بِ  قطب
 شَد.

(1)       ∑     ∑    
 

   
            

(2)  

(3) ∑     ∑    
 

   
      
                                                    

            
 
 

 کِ در آى:
 جایی بیي قطب هؼادىهیشاى جابِ     

 تا قطب فزآٍری جاییجابِ هیشاى    
تا قطب    جایی بیي قطب فزآٍریهیشاى جابِ      ٍ    

    هصزف
       ٍ       شاهل ّاجذاٍل فَاصل حول بیي قطب    

تا قطب     است کِ بِ تزتیب هؼزف فَاصل بیي قطب هؼذى
   قطب هصزف تا   جایی بیي قطب فزآٍریٍ جابِ    فزآٍری

است. ّوچٌیي بزای تابغ ّذف یاد شذُ  چْار دستِ هحذٍدیت 
-کلی بز هبٌای هلاحظات صٌؼت سٌگ بِ شزح سیز تؼزیف هی

    شَد:
هجوَع تٌاص حول شذُ اس ّز قطب هؼذًی  هحذٍدیت اٍل:

، حذاکثز 2ّای هختلف فزآٍری طبق رابطِ شوارُ بِ قطب
  است،  در ایي رابطِهؼادل با هیشاى تَلیذ آى قطب هؼذًی 

 ام است.    هؼادل با تَلیذ سٌگ قطب     

(2   )∑    
 

   
                           

 
ّای هؼذًی یافتِ اس قطبهیشاى تٌاص اًتقال هحذٍدیت دٍم:

، بایذ کَچکتز یا بزابز با 3بِ ّز قطب فزآٍری هطابق رابطِ 
هؼادل با     فزآٍری باشذ. در ایي رابطِ هیشاى ظزفیت قطب

 . ام است  ظزفیت قطب  
 
(3                 )∑    

 

   
                   

 
ّای یافتِ اس هجوَع قطبهیشاى تٌاص اًتقال هحذٍدیت سَم:

هصزف بایذ بزابز ٍ یا بیشتز اس هیشاى  فزآٍری بِ ّز قطب
باشذ تا بتَاًذ توام تقاضای  4تقاضای هصزف طبق رابطِ شوارُ 

 قطب هصزف را پَشش دّذ.
(4            ) ∑    

 

   
                     

 
هْوتزیي هحذٍدیت هسالِ در ارتباط با  هحذٍدیت چْارم:

شَد کِ با تَجِ ضایؼات صٌؼت سٌگ در کارخاًجات تؼزیف هی
ٌگ در کارخاًجات، حذاکثز هیشاى خزٍجی ّز بِ ّذررفت س

ّای هؼذًی قطب فزآٍری هؼادل با هجوَع ٍرٍدی اس قطب
، هجوَع تٌاص اًتقال 5هختلف است، بٌابزایي طبق رابطِ شوارُ 

ّای هؼذًی بِ یک قطب فزآٍری بایذ بیشتز ٍ یا یافتِ اس قطب
ی ّابزابز با هیشاى تٌاص حول شذُ اس آى قطب فزآٍری بِ قطب

 هصزف باشذ. 
 
 (5)                              ∑    

 

   
   ∑    

 

   
 

 
 
 
 

            

)4(

)5(

شکل 5: مدل حمل و نقل مواد و محصولات در زنجیره صنعت سنگ

بِ ػٌَاى  ٍریفزآ کارخاًجات قطب ،M10 تا M1 ًواد با اٍلیِ
 تا F1 کٌٌذُ هحصَل ًْایی با ًوادهتقاضی هَاد اٍلیِ ٍ تَلیذ

F10 بِ ػٌَاى ًواد تقاضای هحصَل  هصزف ّایٍ بزای قطب

 است. شذُ ًاهگذاری  D10 تا D1 ًْایی اس
 

 
 
 

 مدل حمل و نقل مواد و محصولات در زنجیره صنعت سنگ :5شکل 

 بزای ٍ  فزآٍری اًذیس قطب ، هؼادى اًذیس  قطب بزای
   ٍ   ّایهاتزیس .شذ تؼییي   اًذیس هصزف قطب

 بیي اًذ کِ تٌاص بْیٌِ حولهجوَػِ هتغیزّای تصوین هسالِ
تٌاص بْیٌِ  ٍ   هاتزیس  با را قطب کارخاًِ تا هؼذى قطب

-بیاى هی   هاتزیس با قطب هصزف تا قطب کارخاًِ حول اس
ساسی تَام دٍ تابغ ای هیٌیونتابغ ّذف هسالِ بز هبٌ شَد.

-ّای هؼذًی بِ قطبخطی شاهل تٌاص حول هَاد اٍلیِ اس قطب
ّای فزآٍری ٍ تابغ تٌاص اًتقال سٌگ فزآٍری شذُ اس 

-تؼزیف هی 1ّای هصزف هطابق رابطِ کارخاًجات بِ  قطب
 شَد.

(1)       ∑     ∑    
 

   
            

(2)  

(3) ∑     ∑    
 

   
      
                                                    

            
 
 

 کِ در آى:
 جایی بیي قطب هؼادىهیشاى جابِ     

 تا قطب فزآٍری جاییجابِ هیشاى    
تا قطب    جایی بیي قطب فزآٍریهیشاى جابِ      ٍ    

    هصزف
       ٍ       شاهل ّاجذاٍل فَاصل حول بیي قطب    

تا قطب     است کِ بِ تزتیب هؼزف فَاصل بیي قطب هؼذى
   قطب هصزف تا   جایی بیي قطب فزآٍریٍ جابِ    فزآٍری

است. ّوچٌیي بزای تابغ ّذف یاد شذُ  چْار دستِ هحذٍدیت 
-کلی بز هبٌای هلاحظات صٌؼت سٌگ بِ شزح سیز تؼزیف هی

    شَد:
هجوَع تٌاص حول شذُ اس ّز قطب هؼذًی  هحذٍدیت اٍل:

، حذاکثز 2ّای هختلف فزآٍری طبق رابطِ شوارُ بِ قطب
  است،  در ایي رابطِهؼادل با هیشاى تَلیذ آى قطب هؼذًی 

 ام است.    هؼادل با تَلیذ سٌگ قطب     

(2   )∑    
 

   
                           

 
ّای هؼذًی یافتِ اس قطبهیشاى تٌاص اًتقال هحذٍدیت دٍم:

، بایذ کَچکتز یا بزابز با 3بِ ّز قطب فزآٍری هطابق رابطِ 
هؼادل با     فزآٍری باشذ. در ایي رابطِ هیشاى ظزفیت قطب

 . ام است  ظزفیت قطب  
 
(3                 )∑    

 

   
                   

 
ّای یافتِ اس هجوَع قطبهیشاى تٌاص اًتقال هحذٍدیت سَم:

هصزف بایذ بزابز ٍ یا بیشتز اس هیشاى  فزآٍری بِ ّز قطب
باشذ تا بتَاًذ توام تقاضای  4تقاضای هصزف طبق رابطِ شوارُ 

 قطب هصزف را پَشش دّذ.
(4            ) ∑    

 

   
                     

 
هْوتزیي هحذٍدیت هسالِ در ارتباط با  هحذٍدیت چْارم:

شَد کِ با تَجِ ضایؼات صٌؼت سٌگ در کارخاًجات تؼزیف هی
ٌگ در کارخاًجات، حذاکثز هیشاى خزٍجی ّز بِ ّذررفت س

ّای هؼذًی قطب فزآٍری هؼادل با هجوَع ٍرٍدی اس قطب
، هجوَع تٌاص اًتقال 5هختلف است، بٌابزایي طبق رابطِ شوارُ 

ّای هؼذًی بِ یک قطب فزآٍری بایذ بیشتز ٍ یا یافتِ اس قطب
ی ّابزابز با هیشاى تٌاص حول شذُ اس آى قطب فزآٍری بِ قطب

 هصزف باشذ. 
 
 (5)                              ∑    

 

   
   ∑    

 

   
 

 
 
 
 

            

بِ ػٌَاى  ٍریفزآ کارخاًجات قطب ،M10 تا M1 ًواد با اٍلیِ
 تا F1 کٌٌذُ هحصَل ًْایی با ًوادهتقاضی هَاد اٍلیِ ٍ تَلیذ

F10 بِ ػٌَاى ًواد تقاضای هحصَل  هصزف ّایٍ بزای قطب

 است. شذُ ًاهگذاری  D10 تا D1 ًْایی اس
 

 
 
 

 مدل حمل و نقل مواد و محصولات در زنجیره صنعت سنگ :5شکل 

 بزای ٍ  فزآٍری اًذیس قطب ، هؼادى اًذیس  قطب بزای
   ٍ   ّایهاتزیس .شذ تؼییي   اًذیس هصزف قطب

 بیي اًذ کِ تٌاص بْیٌِ حولهجوَػِ هتغیزّای تصوین هسالِ
تٌاص بْیٌِ  ٍ   هاتزیس  با را قطب کارخاًِ تا هؼذى قطب

-بیاى هی   هاتزیس با قطب هصزف تا قطب کارخاًِ حول اس
ساسی تَام دٍ تابغ ای هیٌیونتابغ ّذف هسالِ بز هبٌ شَد.

-ّای هؼذًی بِ قطبخطی شاهل تٌاص حول هَاد اٍلیِ اس قطب
ّای فزآٍری ٍ تابغ تٌاص اًتقال سٌگ فزآٍری شذُ اس 

-تؼزیف هی 1ّای هصزف هطابق رابطِ کارخاًجات بِ  قطب
 شَد.

(1)       ∑     ∑    
 

   
            

(2)  

(3) ∑     ∑    
 

   
      
                                                    

            
 
 

 کِ در آى:
 جایی بیي قطب هؼادىهیشاى جابِ     

 تا قطب فزآٍری جاییجابِ هیشاى    
تا قطب    جایی بیي قطب فزآٍریهیشاى جابِ      ٍ    

    هصزف
       ٍ       شاهل ّاجذاٍل فَاصل حول بیي قطب    

تا قطب     است کِ بِ تزتیب هؼزف فَاصل بیي قطب هؼذى
   قطب هصزف تا   جایی بیي قطب فزآٍریٍ جابِ    فزآٍری

است. ّوچٌیي بزای تابغ ّذف یاد شذُ  چْار دستِ هحذٍدیت 
-کلی بز هبٌای هلاحظات صٌؼت سٌگ بِ شزح سیز تؼزیف هی

    شَد:
هجوَع تٌاص حول شذُ اس ّز قطب هؼذًی  هحذٍدیت اٍل:

، حذاکثز 2ّای هختلف فزآٍری طبق رابطِ شوارُ بِ قطب
  است،  در ایي رابطِهؼادل با هیشاى تَلیذ آى قطب هؼذًی 

 ام است.    هؼادل با تَلیذ سٌگ قطب     

(2   )∑    
 

   
                           

 
ّای هؼذًی یافتِ اس قطبهیشاى تٌاص اًتقال هحذٍدیت دٍم:

، بایذ کَچکتز یا بزابز با 3بِ ّز قطب فزآٍری هطابق رابطِ 
هؼادل با     فزآٍری باشذ. در ایي رابطِ هیشاى ظزفیت قطب

 . ام است  ظزفیت قطب  
 
(3                 )∑    

 

   
                   

 
ّای یافتِ اس هجوَع قطبهیشاى تٌاص اًتقال هحذٍدیت سَم:

هصزف بایذ بزابز ٍ یا بیشتز اس هیشاى  فزآٍری بِ ّز قطب
باشذ تا بتَاًذ توام تقاضای  4تقاضای هصزف طبق رابطِ شوارُ 

 قطب هصزف را پَشش دّذ.
(4            ) ∑    

 

   
                     

 
هْوتزیي هحذٍدیت هسالِ در ارتباط با  هحذٍدیت چْارم:

شَد کِ با تَجِ ضایؼات صٌؼت سٌگ در کارخاًجات تؼزیف هی
ٌگ در کارخاًجات، حذاکثز هیشاى خزٍجی ّز بِ ّذررفت س

ّای هؼذًی قطب فزآٍری هؼادل با هجوَع ٍرٍدی اس قطب
، هجوَع تٌاص اًتقال 5هختلف است، بٌابزایي طبق رابطِ شوارُ 

ّای هؼذًی بِ یک قطب فزآٍری بایذ بیشتز ٍ یا یافتِ اس قطب
ی ّابزابز با هیشاى تٌاص حول شذُ اس آى قطب فزآٍری بِ قطب

 هصزف باشذ. 
 
 (5)                              ∑    

 

   
   ∑    

 

   
 

 
 
 
 

            

بِ ػٌَاى  ٍریفزآ کارخاًجات قطب ،M10 تا M1 ًواد با اٍلیِ
 تا F1 کٌٌذُ هحصَل ًْایی با ًوادهتقاضی هَاد اٍلیِ ٍ تَلیذ

F10 بِ ػٌَاى ًواد تقاضای هحصَل  هصزف ّایٍ بزای قطب

 است. شذُ ًاهگذاری  D10 تا D1 ًْایی اس
 

 
 
 

 مدل حمل و نقل مواد و محصولات در زنجیره صنعت سنگ :5شکل 

 بزای ٍ  فزآٍری اًذیس قطب ، هؼادى اًذیس  قطب بزای
   ٍ   ّایهاتزیس .شذ تؼییي   اًذیس هصزف قطب

 بیي اًذ کِ تٌاص بْیٌِ حولهجوَػِ هتغیزّای تصوین هسالِ
تٌاص بْیٌِ  ٍ   هاتزیس  با را قطب کارخاًِ تا هؼذى قطب

-بیاى هی   هاتزیس با قطب هصزف تا قطب کارخاًِ حول اس
ساسی تَام دٍ تابغ ای هیٌیونتابغ ّذف هسالِ بز هبٌ شَد.

-ّای هؼذًی بِ قطبخطی شاهل تٌاص حول هَاد اٍلیِ اس قطب
ّای فزآٍری ٍ تابغ تٌاص اًتقال سٌگ فزآٍری شذُ اس 

-تؼزیف هی 1ّای هصزف هطابق رابطِ کارخاًجات بِ  قطب
 شَد.

(1)       ∑     ∑    
 

   
            

(2)  

(3) ∑     ∑    
 

   
      
                                                    

            
 
 

 کِ در آى:
 جایی بیي قطب هؼادىهیشاى جابِ     

 تا قطب فزآٍری جاییجابِ هیشاى    
تا قطب    جایی بیي قطب فزآٍریهیشاى جابِ      ٍ    

    هصزف
       ٍ       شاهل ّاجذاٍل فَاصل حول بیي قطب    

تا قطب     است کِ بِ تزتیب هؼزف فَاصل بیي قطب هؼذى
   قطب هصزف تا   جایی بیي قطب فزآٍریٍ جابِ    فزآٍری

است. ّوچٌیي بزای تابغ ّذف یاد شذُ  چْار دستِ هحذٍدیت 
-کلی بز هبٌای هلاحظات صٌؼت سٌگ بِ شزح سیز تؼزیف هی

    شَد:
هجوَع تٌاص حول شذُ اس ّز قطب هؼذًی  هحذٍدیت اٍل:

، حذاکثز 2ّای هختلف فزآٍری طبق رابطِ شوارُ بِ قطب
  است،  در ایي رابطِهؼادل با هیشاى تَلیذ آى قطب هؼذًی 

 ام است.    هؼادل با تَلیذ سٌگ قطب     

(2   )∑    
 

   
                           

 
ّای هؼذًی یافتِ اس قطبهیشاى تٌاص اًتقال هحذٍدیت دٍم:

، بایذ کَچکتز یا بزابز با 3بِ ّز قطب فزآٍری هطابق رابطِ 
هؼادل با     فزآٍری باشذ. در ایي رابطِ هیشاى ظزفیت قطب

 . ام است  ظزفیت قطب  
 
(3                 )∑    

 

   
                   

 
ّای یافتِ اس هجوَع قطبهیشاى تٌاص اًتقال هحذٍدیت سَم:

هصزف بایذ بزابز ٍ یا بیشتز اس هیشاى  فزآٍری بِ ّز قطب
باشذ تا بتَاًذ توام تقاضای  4تقاضای هصزف طبق رابطِ شوارُ 

 قطب هصزف را پَشش دّذ.
(4            ) ∑    

 

   
                     

 
هْوتزیي هحذٍدیت هسالِ در ارتباط با  هحذٍدیت چْارم:

شَد کِ با تَجِ ضایؼات صٌؼت سٌگ در کارخاًجات تؼزیف هی
ٌگ در کارخاًجات، حذاکثز هیشاى خزٍجی ّز بِ ّذررفت س

ّای هؼذًی قطب فزآٍری هؼادل با هجوَع ٍرٍدی اس قطب
، هجوَع تٌاص اًتقال 5هختلف است، بٌابزایي طبق رابطِ شوارُ 

ّای هؼذًی بِ یک قطب فزآٍری بایذ بیشتز ٍ یا یافتِ اس قطب
ی ّابزابز با هیشاى تٌاص حول شذُ اس آى قطب فزآٍری بِ قطب

 هصزف باشذ. 
 
 (5)                              ∑    

 

   
   ∑    
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4-3- مدلسازی مساله در نرم‌افزار گمز                           

مساله،  خطی  مدل  طراحی  به  توجه  با  مدلسازی  این 
انجام گرفت.  تابع هدف و محدودیت‌های مساله  برنامه‌نویسی 
علیرغم وجود نرم‌افزارهای مختلف برای حل مسایل برنامه‌ریزی 
ریاضی از جمله لینگو2 و لیندو3، نرم‌افزار گمز برای برنامه‌نویسی 
مدل مساله انتخاب شد که از جمله بهترین نرم‌افزارها برای حل 
پیچیده در حالات مختلف  و  بزرگ  موارد  بهینه‌سازی  مسایل 
موتورهای  از  استفاده  امکان  نرم‌افزار  این  ویژگی‌های  از  است. 
حل مختلف متناسب با مولفه‌های مساله و قابلیت ماتریسی و 
برنامه‌نویسی و نیز ارتباط با نرم‌افزار Matlab است. موتور حل 

Cplex در  نرم‌افزار گمز انتخاب شد. 
بین قطب  فواصل  و  فرآوری  تا قطب  فواصل قطب معدن 
فرآوری تا قطب مصرف در قالب دو ماتریس جداگانه 10×10 
تولید  میزان  به  مربوط  ستونی  بردارهای  و   )Ejk و   Cij(شامل
هر  مصرف  تقاضای  و   )Vj( فرآوری  ظرفیت   ،)Capi( معادن 
هر  هزینه حمل  بودن  بالاتر  دلیل  به  تشکیل شد.   )Dk(قطب
تن سنگ بریده شده نسبت هر تن کوپ، ضریب افزایشی در 

ماتریس فواصل قطب فرآوری به مصرف اعمال شد. 

4-4- نتایج اجرای مدل

تحلیل  و  اخذ  نرم‌افزار  برنامه، خروجی‌های  اجرای  از  پس 
بهینگی پاسخ بر روی آن‌ها انجام گرفت. پس از بررسی خروجی 
مدل پایه تناژ ارسالی بهینه دو به دو بین قطب‌های معدن و 
کارخانه و نیز قطب‌های کارخانه تا بازار مصرف مطابق جداول 
9 و 10  محاسبه شد. با مقایسه تناژ ارسالی به کارخانجات با 
تولیدات معدن و نیز مقایسه تناژ بلوک ارسالی از کارخانجات 

به بازار مصرف موارد زیر نتیجه‌گیری شد.
- با توجه به جدول شماره 9، به دلیل عدم توازن در برخی 
تولیدات  تنی  میلیون   12/6 ظرفیت  از  درصد   84/8 قطب‌ها، 
قطب‌های  در  فرآوری  برای  انتقال  قابل  معدنی،  قطب‌های 

فرآوری و کارخانجات است.
- آذربایجان غربی و خراسان‌جنوبی پایین‌ترین نسبت تناژ 
حمل شده به تناژ تولیدی را در این قطب‌ها دارند. نبود ظرفیت 
کافی در قطب‌های فرآوری مربوط و قطب‌های مجاور و نیز بعد 
مسافت با سایر قطب‌های فرآوری، موجب عدم صرفه اقتصادی 
حمل به قطب‌های فرآوری دورتر شده است و بنابراین بیشترین 
مازاد تولید استخراج به نسبت ظرفیت واحدهای فرآوری مجاور 

 1سناریوی فرآوری بر مبنای اجرای مدل  تناژ انتقال سنگ خام از معدن به کارخانجات :9جدول 

  

 1سناریوی فرآوری به بازارهای مصرف بر مبنای اجرای مدل  تناژ انتقال بلوک سنگ بریده شده از  کارخانجات  :11ول جد
 

تىاش اوتقال بلًک 
فرآيری شدٌ از 

ت بٍ  بازار کارخاوجا
 مصرف )َسار ته(

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 

 -آ
 گیلان فارس کرماوشاٌ خًزستان بىدر عباس رضًی-خ کرمان اصفُان تُران شرقی

F1 521 شرقی -آ                   
F2  1657   تُران                 
F3 764 435       352   1239 648 722 اصفُان 
F4 217       کرمان             
F5 497         رضًی -خ           
F6 45           َرمسگان         
F7 661   مرکسی                 
F8 647 864           4 لرستان     
F9 429                 فارس   
F10 193 431 399       یسد         

 
عدم تًازن در برخی  ، بٍ دلیل9با تًجٍ بٍ جديل شمارٌ  -

میلیًن تىی تًلیدات  6/12درصد از ظرفیت  8/88َا، قطب
َای َای معدوی، قابل اوتقال برای فرآيری در قطبقطب

 فرآيری ي کارخاوجات است.
تریه وسبت تىاش جىًبی پاییهآذربایجان غربی ي خراسان -

َا دارود. وبًد حمل شدٌ بٍ تىاش تًلیدی را در ایه قطب

تىاش اوتقال سىگ 
خام از معدن بٍ 

 کارخاوجات
 )َسار ته(

 وسبت
برداری بُرٌ 

از ظرفیت 
تًلید قطب 

 معدوی
 )درصد(

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 

-آذر
 -خ کرمان اصفُان تُران شرقی

 یسد فارس لرستان مرکسی َرمسگان رضًی

M1 
 -آ

                   337 100 شرقی
M2 184 20/6 غربی -آ                   
M3 317   17         4161     100 اصفُان 
M4 45   181       100 کرمان         
M5 خ-

 رضًی
100         403           

M6 خ- 
 جىًبی

23/8         94           
M7 435 661         1657   100 مرکسی     
M8 1064               100 لرستان     
M9 429                 41/6 فارس   
M10 706           36       70 یسد 

جدول 9: تناژ انتقال سنگ خام از معدن به کارخانجات فرآوری بر مبنای اجرای مدل سناریوی 1
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با  مسافت  بعد  دلیل  به  خراسان‌جنوبی  استان  دارند.  را  خود 
کارخانجات، سنگ خام تولید شده خود را باید در خود استان 
فرآوری کند و توسعه کارخانجات فرآوری موجب بهره‌گیری از 

ظرفیت معادن می‌شود.
- در مرحله بعد بخشی از ظرفیت تولیدات قطب‌های معدنی 
فارس و یزد به دلیل بعد مسافت، قابل حمل به قطب‌های فرآوری 
نیست. در خصوص قطب معدنی یزد، 706 هزار تن از 1058 
از  فرآوری است،  قابل  استان  تولیدات قطب، در خود  هزار تن 
بودن  بالا  دلیل  به  نیز  اصفهان  قطب  فرآوری  ظرفیت  طرفی 
تولیدات معدنی قطب، کاملا صرف تامین نیازهای فرآوری خود 
قطب می‌شود، بنابراین مقدار ناچیزی از تولیدات قطب یزد به 
دلیل وجود ظرفیت مازاد فرآوری به قطب کرمان، ارسال می‌شود. 
خود  در  کافی  فرآوری  ظرفیت  عدم  دلیل  به  نیز  فارس  قطب 
مجاور،  قطب‌های  در  فرآوری  مازاد  ظرفیت  نبود  نیز  و  استان 
فارس  دارد. قطب معدنی  بهره‌برداری حدود 42 درصد  نسبت 
بیش از سایر قطب‌های دیگر، پتانسیل مشارکت در امر صادرات 
و استفاده بهینه از ظرفیت معادن و کارخانجات فرآوری را دارد.

- با توجه به جدول 10، حدود 98 درصد ظرفیت فرآوری 
در قطب‌های مربوط، قابل حمل به قطب‌های تقاضا برای تامین 
مصرف آن‌ها است، قطب اصفهان بیشترین میزان ارسال بین 
 87/6 حدود  لرستان،  قطب  در  اما  دارد،  را  کشور  در  استانی 
قطب‌های  به  حمل  قابل  کارخانه  تولیدات  ظرفیت  از  درصد 

مصرف خوزستان و کرمانشاه است و باقیمانده ظرفیت فرآوری 
در سناریوی فعلی مازاد است.  

5- تحلیل سناریوهای تحقیق

با توجه طراحی مدل سناریوی پایه 1 در بخش قبلی، دو 
سناریوی مجزا مورد بررسی قرار گرفت. سناریوی دوم بر مبنای 
افزایش سطح عرضه سنگ خام به وسیله معادن به میزان   20 
درصد نسبت به شرایط سناریوی پایه است. در سناریوی سوم 
نیز تاثیر افزایش سطح تقاضا و ظرفیت فرآوری کارخانجات به 
میزان 20 درصد نسبت به شرایط سناریوی پایه مورد بررسی  

قرار گرفت. 

5-1- تحلیل نسبت بهره‌برداری از ظرفیت معادن و کارخانجات 
صنعت سنگ

عرضه  افزایش  خصوص  در  دوم  سناریوی  پیاده‌سازی   -
تناژ  در  تغییر  باعث  اگرچه  تن،  میلیون   15/18 به  سنگ 
توام  افزایش  به دلیل عدم  اما  ارسالی برخی قطب‌ها می‌شود، 
ظرفیت فرآوری، مشکلات مربوط به عدم بهره‌گیری از ظرفیت 
مازاد معدن را نسبت به سناریوی پایه بیشتر می‌کند. مطابق 
جدول 11، نسبت بهره‌برداری از ظرفیت تولید معادن از 84/8 
درصد به حدود 70/6 درصد کاهش می‌یابد. همچنین مطابق 
جدول 12 قطب‌های آذربایجان‌غربی و خراسان‌جنوبی شرایط 

 1سناریوی فرآوری بر مبنای اجرای مدل  تناژ انتقال سنگ خام از معدن به کارخانجات :9جدول 

  

 1سناریوی فرآوری به بازارهای مصرف بر مبنای اجرای مدل  تناژ انتقال بلوک سنگ بریده شده از  کارخانجات  :11ول جد
 

تىاش اوتقال بلًک 
فرآيری شدٌ از 

ت بٍ  بازار کارخاوجا
 مصرف )َسار ته(

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 

 -آ
 گیلان فارس کرماوشاٌ خًزستان بىدر عباس رضًی-خ کرمان اصفُان تُران شرقی

F1 521 شرقی -آ                   
F2  1657   تُران                 
F3 764 435       352   1239 648 722 اصفُان 
F4 217       کرمان             
F5 497         رضًی -خ           
F6 45           َرمسگان         
F7 661   مرکسی                 
F8 647 864           4 لرستان     
F9 429                 فارس   
F10 193 431 399       یسد         

 
عدم تًازن در برخی  ، بٍ دلیل9با تًجٍ بٍ جديل شمارٌ  -

میلیًن تىی تًلیدات  6/12درصد از ظرفیت  8/88َا، قطب
َای َای معدوی، قابل اوتقال برای فرآيری در قطبقطب

 فرآيری ي کارخاوجات است.
تریه وسبت تىاش جىًبی پاییهآذربایجان غربی ي خراسان -

َا دارود. وبًد حمل شدٌ بٍ تىاش تًلیدی را در ایه قطب

تىاش اوتقال سىگ 
خام از معدن بٍ 

 کارخاوجات
 )َسار ته(

 وسبت
برداری بُرٌ 

از ظرفیت 
تًلید قطب 

 معدوی
 )درصد(

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 

-آذر
 -خ کرمان اصفُان تُران شرقی

 یسد فارس لرستان مرکسی َرمسگان رضًی

M1 
 -آ

                   337 100 شرقی
M2 184 20/6 غربی -آ                   
M3 317   17         4161     100 اصفُان 
M4 45   181       100 کرمان         
M5 خ-

 رضًی
100         403           

M6 خ- 
 جىًبی

23/8         94           
M7 435 661         1657   100 مرکسی     
M8 1064               100 لرستان     
M9 429                 41/6 فارس   
M10 706           36       70 یسد 

جدول 10:  تناژ انتقال بلوک سنگ بریده شده از  کارخانجات فرآوری به بازارهای مصرف بر مبنای اجرای مدل سناریوی 1
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بحرانی‌تری در خصوص عدم بهره‌گیری از ظرفیت تولید قطب 
قطب‌ها  سایر  به  نسبت  فرآوری  مجاور  قطب‌های  در  معدنی 
دارند. در خصوص عدم بهره‌گیری از قطب معدنی یزد به دلیل 
قطب  با  )انارک(  اصفهان  معدنی  قطب  مرکز  کمتر  مسافت 
سنگ  )بافق(،  یزد  معدنی  قطب  مرکز  به  نسبت  یزد  فرآوری 
معدنی ارسالی قطب اصفهان در قطب کارخانجاتی یزد فرآوری 
شده و کل ظرفیت فرآوری قطب یزد به کار گرفته می‌شود، اما 
ظرفیت  قطب معدنی یزد بدون استفاده می‌ماند. در سناریوی 
دوم طبق جدول 13، نسبت بهره‌برداری از ظرفیت  قطب‌های 
فرآوری با تغییرات جزیی در برخی قطب‌ها از جمله اصفهان و 

مرکزی بهبود می‌یابد.
- در سناریوی سوم، تاثیر افزایش 20 درصدی توام تقاضا 

واحدهای  عنوان  به  فرآوری  واحدهای  ظرفیت  افزایش  نیز  و 
خوراک  تامین  روی  بر  معادن،  تولیدی  خام  سنگ  تقاضای 
کارخانجات بررسی شد. مطابق جدول 11، نسبت بهره‌برداری 
افزایش  درصد   98/8 به  کشور  کل  معدنی  قطب  ظرفیت  از 
می‌یابد. نسبت بهره‌برداری ظرفیت معادن در همه قطب‌ها به 
جز خراسان‌جنوبی و کرمان کامل و نسبت بهره‌برداری ظرفیت 

فرآوری در همه قطب‌ها تقریبا کامل است.

5-2- تحلیل تناژ مواد اولیه و محصول حمل شده در زنجیره 
صنعت

با مقایسه مقادیر کل تناژ سنگ خام حمل شده از قطب 
از  یافته  برش  تناژ سنگ  و همچنین  فرآوری  تا قطب  معدن 

  
 3سىازیًی  2سىازیًی  1سىازیًی 

تًلید سىگ تصییىی 
 022/13 184/15 653/12 از ته(معادن )َص

تىاض حمل ضدٌ 
بسای فسآيزی 

 )َصازته(

725/10 725/10 870/12 

وسبت تىاض حمل 
 ضدٌ بٍ تًلیدی

 )دزصد(
8/84 6/70 8/98 

 
های معدنی برداری تفکیکی قطبمقایسه نسبت بهره :21جدول 

 در هریک از سناریوهای تحقیق
 

بسدازی وسبت بُسٌ
 3سىازیًی  2سىازیًی  1سىازیًی  دوی )دزصد(قطب مع

M1 آذزبایجان
 ضسقی

100 100 100 
M2 100 10/9 6/20 غسبیآذزبایجان 
M3 100 82/3 100 اصفُان 
M4 88/4 96/4 100 کسمان 
M5 100 100 100 زضًیخساسان 
M6 79/1 9/2 8/23 جىًبیخساسان 
M7 100 100 100 مسکصی 
M8 100 100 100 لسستان 
M9 100 7/34 6/41 فازس 
M10 100 0 70 یصد 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

های برداری تفکیکی قطبمقایسه نسبت بهره :21جدول 
 فرآوری در هریک از سناریوهای تحقیق

 
بسدازی وسبت بُسٌ

 3سىازیًی  2سىازیًی  1سىازیًی  )دزصد(قطب فسآيزی 

F1  آذزبایجان
 ضسقی

100 100 100 
F2  100 100 100 تُسان 
F3 8/98 8/94 100 اصفُان 
F4 100 100 100 کسمان 
F5  خساسان

 زضًی
100 100 100 

F6 100 100 100 بىدز عباس 
F7 100 100 6/87 مسکصی 
F8 5/90 100 100 لسستان 
F9 100 100 100 فازس 
F10 100 100 98 یصد 

تحلیل تناژ مواد اولیه و محصول حمل شده در زنجیره  -2-2
 صنعت

کل تىاض سىگ خام حمل ضدٌ اش قطب با مقایسٍ مقادیس 
معدن تا قطب فسآيزی ي َمچىیه تىاض سىگ بسش یافتٍ اش 
کازخاوٍ تا مسکص قطب مصسف بٍ تفکیک َس سىازیً طبق جديل 

 آید:وتایج شیس بٍ دست می 7ي  6َای ي ضکل 14
دزصدی  4/6ساشی سىازیًی ديم، با کاَص پیادٌ -

خاوٍ ي مسافت کلی حمل سىگ خام اش معدن بٍ کاز
دزصدی کل حمل دز شوجیسٌ تًلید،  5/3کاَص 

پریسی محصًل وُایی اش بعد مًجب بُبًد زقابت
ای کاَص َصیىٍ اوتقال مًاد ايلیٍ ي محصًلات ياسطٍ

کٍ متًسط مسافت حمل دز کل ضًد، بٍ طًزیمی
شوجیسٌ تًلید ي فسيش بٍ اشای َس ته محصًل ویص دز 

(،  7ي ضکل  14سىازیًی ديم )ستًن آخس جديل 
 یابد. دزصد کاَص می 9/3وسبت بٍ سىازیًی پایٍ 

ساشی سىازیًی سًم، اگسچٍ مًجب بُبًد وسبت پیادٌ -
ضًد، اما با َای معدن میبسدازی اش ظسفیت قطببُسٌ

دزصدی مسافت کلی حمل سىگ خام اش  28افصایص 
دزصدی مسافت مًزد  2/8معدن بٍ کازخاوٍ ي افصایص 

محصًل وُایی تًلید )ستًن آخس ویاش اوتقال َس ته 
( ممکه است مًجب افصایص 7ي ضکل  14جديل 

-َصیىٍ اوتقال مًاد ايلیٍ ي ياسطٍ ي کاَص زقابت
 پریسی محصًل وُایی ضًد. 

  
 3سىازیًی  2سىازیًی  1سىازیًی 

تًلید سىگ تصییىی 
 022/13 184/15 653/12 از ته(معادن )َص

تىاض حمل ضدٌ 
بسای فسآيزی 

 )َصازته(

725/10 725/10 870/12 

وسبت تىاض حمل 
 ضدٌ بٍ تًلیدی

 )دزصد(
8/84 6/70 8/98 

 
های معدنی برداری تفکیکی قطبمقایسه نسبت بهره :21جدول 

 در هریک از سناریوهای تحقیق
 

بسدازی وسبت بُسٌ
 3سىازیًی  2سىازیًی  1سىازیًی  دوی )دزصد(قطب مع

M1 آذزبایجان
 ضسقی

100 100 100 
M2 100 10/9 6/20 غسبیآذزبایجان 
M3 100 82/3 100 اصفُان 
M4 88/4 96/4 100 کسمان 
M5 100 100 100 زضًیخساسان 
M6 79/1 9/2 8/23 جىًبیخساسان 
M7 100 100 100 مسکصی 
M8 100 100 100 لسستان 
M9 100 7/34 6/41 فازس 
M10 100 0 70 یصد 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

های برداری تفکیکی قطبمقایسه نسبت بهره :21جدول 
 فرآوری در هریک از سناریوهای تحقیق

 
بسدازی وسبت بُسٌ

 3سىازیًی  2سىازیًی  1سىازیًی  )دزصد(قطب فسآيزی 

F1  آذزبایجان
 ضسقی

100 100 100 
F2  100 100 100 تُسان 
F3 8/98 8/94 100 اصفُان 
F4 100 100 100 کسمان 
F5  خساسان

 زضًی
100 100 100 

F6 100 100 100 بىدز عباس 
F7 100 100 6/87 مسکصی 
F8 5/90 100 100 لسستان 
F9 100 100 100 فازس 
F10 100 100 98 یصد 

تحلیل تناژ مواد اولیه و محصول حمل شده در زنجیره  -2-2
 صنعت

کل تىاض سىگ خام حمل ضدٌ اش قطب با مقایسٍ مقادیس 
معدن تا قطب فسآيزی ي َمچىیه تىاض سىگ بسش یافتٍ اش 
کازخاوٍ تا مسکص قطب مصسف بٍ تفکیک َس سىازیً طبق جديل 

 آید:وتایج شیس بٍ دست می 7ي  6َای ي ضکل 14
دزصدی  4/6ساشی سىازیًی ديم، با کاَص پیادٌ -

خاوٍ ي مسافت کلی حمل سىگ خام اش معدن بٍ کاز
دزصدی کل حمل دز شوجیسٌ تًلید،  5/3کاَص 

پریسی محصًل وُایی اش بعد مًجب بُبًد زقابت
ای کاَص َصیىٍ اوتقال مًاد ايلیٍ ي محصًلات ياسطٍ

کٍ متًسط مسافت حمل دز کل ضًد، بٍ طًزیمی
شوجیسٌ تًلید ي فسيش بٍ اشای َس ته محصًل ویص دز 

(،  7ي ضکل  14سىازیًی ديم )ستًن آخس جديل 
 یابد. دزصد کاَص می 9/3وسبت بٍ سىازیًی پایٍ 

ساشی سىازیًی سًم، اگسچٍ مًجب بُبًد وسبت پیادٌ -
ضًد، اما با َای معدن میبسدازی اش ظسفیت قطببُسٌ

دزصدی مسافت کلی حمل سىگ خام اش  28افصایص 
دزصدی مسافت مًزد  2/8معدن بٍ کازخاوٍ ي افصایص 

محصًل وُایی تًلید )ستًن آخس ویاش اوتقال َس ته 
( ممکه است مًجب افصایص 7ي ضکل  14جديل 

-َصیىٍ اوتقال مًاد ايلیٍ ي ياسطٍ ي کاَص زقابت
 پریسی محصًل وُایی ضًد. 

جدول 13: مقایسه نسبت بهره‌برداری تفکیکی قطب‌های فرآوری در 
هریک از سناریوهای تحقیق

در  معدنی  قطب‌های  تفکیکی  بهره‌برداری  نسبت  مقایسه   :12 جدول 
هریک از سناریوهای تحقیق

  
 3سىازیًی  2سىازیًی  1سىازیًی 

تًلید سىگ تصییىی 
 022/13 184/15 653/12 از ته(معادن )َص

تىاض حمل ضدٌ 
بسای فسآيزی 

 )َصازته(

725/10 725/10 870/12 

وسبت تىاض حمل 
 ضدٌ بٍ تًلیدی

 )دزصد(
8/84 6/70 8/98 

 
های معدنی برداری تفکیکی قطبمقایسه نسبت بهره :21جدول 

 در هریک از سناریوهای تحقیق
 

بسدازی وسبت بُسٌ
 3سىازیًی  2سىازیًی  1سىازیًی  دوی )دزصد(قطب مع

M1 آذزبایجان
 ضسقی

100 100 100 
M2 100 10/9 6/20 غسبیآذزبایجان 
M3 100 82/3 100 اصفُان 
M4 88/4 96/4 100 کسمان 
M5 100 100 100 زضًیخساسان 
M6 79/1 9/2 8/23 جىًبیخساسان 
M7 100 100 100 مسکصی 
M8 100 100 100 لسستان 
M9 100 7/34 6/41 فازس 
M10 100 0 70 یصد 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

های برداری تفکیکی قطبمقایسه نسبت بهره :21جدول 
 فرآوری در هریک از سناریوهای تحقیق

 
بسدازی وسبت بُسٌ

 3سىازیًی  2سىازیًی  1سىازیًی  )دزصد(قطب فسآيزی 

F1  آذزبایجان
 ضسقی

100 100 100 
F2  100 100 100 تُسان 
F3 8/98 8/94 100 اصفُان 
F4 100 100 100 کسمان 
F5  خساسان

 زضًی
100 100 100 

F6 100 100 100 بىدز عباس 
F7 100 100 6/87 مسکصی 
F8 5/90 100 100 لسستان 
F9 100 100 100 فازس 
F10 100 100 98 یصد 

تحلیل تناژ مواد اولیه و محصول حمل شده در زنجیره  -2-2
 صنعت

کل تىاض سىگ خام حمل ضدٌ اش قطب با مقایسٍ مقادیس 
معدن تا قطب فسآيزی ي َمچىیه تىاض سىگ بسش یافتٍ اش 
کازخاوٍ تا مسکص قطب مصسف بٍ تفکیک َس سىازیً طبق جديل 

 آید:وتایج شیس بٍ دست می 7ي  6َای ي ضکل 14
دزصدی  4/6ساشی سىازیًی ديم، با کاَص پیادٌ -

خاوٍ ي مسافت کلی حمل سىگ خام اش معدن بٍ کاز
دزصدی کل حمل دز شوجیسٌ تًلید،  5/3کاَص 

پریسی محصًل وُایی اش بعد مًجب بُبًد زقابت
ای کاَص َصیىٍ اوتقال مًاد ايلیٍ ي محصًلات ياسطٍ

کٍ متًسط مسافت حمل دز کل ضًد، بٍ طًزیمی
شوجیسٌ تًلید ي فسيش بٍ اشای َس ته محصًل ویص دز 

(،  7ي ضکل  14سىازیًی ديم )ستًن آخس جديل 
 یابد. دزصد کاَص می 9/3وسبت بٍ سىازیًی پایٍ 

ساشی سىازیًی سًم، اگسچٍ مًجب بُبًد وسبت پیادٌ -
ضًد، اما با َای معدن میبسدازی اش ظسفیت قطببُسٌ

دزصدی مسافت کلی حمل سىگ خام اش  28افصایص 
دزصدی مسافت مًزد  2/8معدن بٍ کازخاوٍ ي افصایص 

محصًل وُایی تًلید )ستًن آخس ویاش اوتقال َس ته 
( ممکه است مًجب افصایص 7ي ضکل  14جديل 

-َصیىٍ اوتقال مًاد ايلیٍ ي ياسطٍ ي کاَص زقابت
 پریسی محصًل وُایی ضًد. 

جدول 11: مقایسه نسبت بهره‌برداری کلی قطب‌های معدنی در 
هریک از سناریوهای تحقیق
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طبق  سناریو  هر  تفکیک  به  مصرف  قطب  مرکز  تا  کارخانه 
جدول 14 و شکل‌های 6 و 7 نتایج زیر به دست می‌آید:

- پیاده‌سازی سناریوی دوم، با کاهش 6/4 درصدی مسافت 
کلی حمل سنگ خام از معدن به کارخانه و کاهش 3/5 درصدی 
کل حمل در زنجیره تولید، موجب بهبود رقابت‌پذیری محصول 
محصولات  و  اولیه  مواد  انتقال  هزینه  کاهش  بعد  از  نهایی 
واسطه‌ای می‌‌‌شود، به طوری‌که متوسط مسافت حمل در کل 
زنجیره تولید و فروش به ازای هر تن محصول نیز در سناریوی 
دوم )ستون آخر جدول 14 و شکل 7(،  نسبت به سناریوی پایه 

3/9 درصد کاهش می‌یابد. 
نسبت  بهبود  اگرچه موجب  پیاده‌سازی سناریوی سوم،   -
بهره‌برداری از ظرفیت قطب‌های معدن می‌شود، اما با افزایش 
28 درصدی مسافت کلی حمل سنگ خام از معدن به کارخانه 
و افزایش 8/2 درصدی مسافت مورد نیاز انتقال هر تن محصول 

است  ممکن   )7 و شکل  آخر جدول 14  )ستون  تولید  نهایی 
کاهش  و  واسطه  و  اولیه  مواد  انتقال  هزینه  افزایش  موجب 
رقابت‌پذیری محصول نهایی شود.                                                                    

6- بحث

به  تزیینی  سنگ  معادن  موقعیت  بودن  ثابت  به  توجه  با 
عنوان تامین‌کننده اصلی مواد در زنجیره تولید صنعت سنگ 
انتهای  بازارهای مصرف سنگ در  بودن  نیز مشخص  و  کشور 
فرآوری  کارخانجات  گرفته  انجام  ظرفیت  توسعه  و  زنجیره 
آتی،  مختلف  سناریوهای  شبیه‌سازی  با  معادن،  خام  سنگ 
پیامدهای اجرای هر سناریو فراهم می‌شود. در  امکان تحلیل 
سناریوی پایه 1 که شبیه‌سازی توازن فعلی صنعت سنگ است، 
به دلیل عدم توازن در برخی قطب‌ها، 84/8 درصد از ظرفیت 
12/6 میلیون تنی تولیدات معادن قابل انتقال برای فرآوری در 

شکل 7: مقایسه متوسط مسافت حمل هر تن سنگ خام و بلوک  
سناریوهای  ازای  به  فروش  و  تولید  کامل  زنجیره  در  یافته  برش 

تحقیق

شکل 6: مقایسه کل حمل مواد اولیه و واسطه به ازای سناریوهای 
تحقیق  

 

 
 های فرآوری در هریک از سناریوهای تحقیقبرداری تفکیکی قطبمقایسه نسبت بهره :41جدول 

 

  

 
قایسه متوسط مسافت حمل هر تن سنگ خام و م :7شکل     مقایسه کل حمل مواد اولیه و واسطه به ازای سناریوهای تحقیق       :6شکل 

 برش یافته در زنجیره کامل تولید و فروش به ازای سناریوهای تحقیق بلوک 
 
 
                                                                            

 بحث -6

سٌگ تسییٌی بِ هعادى هَقعیت  ثابت بَدى بِا تَجِ ب    
اصلی هَاد در زًجیرُ تَلیذ صٌعت سٌگ کٌٌذُ عٌَاى تاهیي

سٌگ در اًتْای هصرف  یبازارّاًیس هطخص بَدى ٍ کطَر 
سٌگ  فرآٍری ظرفیت اًجام گرفتِ کارخاًجاتتَسعِ ٍ  زًجیرُ

سازی سٌاریَّای هختلف آتی، اهکاى خام هعادى، با ضبیِ
ضَد. در سٌاریَی تحلیل پیاهذّای اجرای ّر سٌاریَ فراّن هی

سازی تَازى فعلی صٌعت سٌگ است، بِ دلیل بیِکِ ض 1پایِ 
 6/12درصذ از ظرفیت  8/84ّا، عذم تَازى در برخی قطب

-هیلیَى تٌی تَلیذات هعادى قابل اًتقال برای فرآٍری در قطب
 ّا بِ ضرح زیر است:ّای کارخاًجات ٍ سایر یافتِ

جٌَبی غربی ٍ خراساىّای هعذًی آرربایجاىقطب -
اش سٌگ حول ضذُ بِ تٌاش سٌگ تریي ًسبت تٌپاییي

ّا، بِ دلیل ًبَد ظرفیت تَلیذی را دارًذ. ایي قطب
ّای هجاٍر ّای فرآٍری هربَط ٍ قطبکافی در قطب

ّای فرآٍری، بیطتریي ٍ ًیس بعذ هسافت با سایر قطب
هازاد تَلیذ استخراج را دارًذ، بٌابرایي ایجاد ٍ تَسعِ 

گیری از بْرُ کارخاًجات فرآٍری در ایي ًَاحی، برای
 ضَد. ظرفیت هَجَد هعادى پیطٌْاد هی

ّای هعذًی فارس ٍ بخطی از ظرفیت تَلیذات قطب -
ّای یسد بِ دلیل بعذ هسافت، قابل حول بِ قطب

 فرآٍری ًیست. 

ّا، پتاًسیل قطب هعذًی فارس بیص از سایر قطب -
هطارکت در اهر صادرات ٍ استفادُ بْیٌِ از ظرفیت 

 فرآٍری را دارد. هعادى ٍ کارخاًجات 

درصذ ظرفیت فرآٍری کطَر، قابل حول  98حذٍد  -
ّا است. ّای تقاضا برای تاهیي هصرف آىبِ قطب

 قطب اصفْاى بیطتریي هیساى ارسال بیي استاًی در
درصذ  6/87کطَر را دارد ٍ در قطب لرستاى،  حذٍد 

ّای از ظرفیت تَلیذات کارخاًِ، قابل حول بِ قطب
هاًطاُ است، اها باقیواًذُ هصرف خَزستاى ٍ کر

ظرفیت فرآٍری در سٌاریَی فعلی هازاد است. 
ّوچٌیي دٍ سٌاریَی هجسا در ایي هذل هَرد بررسی 
قرار گرفت. سٌاریَی دٍم بر هبٌای افسایص سطح 

 20عرضِ سٌگ خام بِ ٍسیلِ هعادى بِ هیساى  
درصذی ًسبت بِ ضرایط سٌاریَی پایِ ٍ سٌاریَی 

یص سطح تقاضا ٍ ظرفیت فرآٍری سَم ًیس تاثیر افسا
درصذ ًسبت بِ ضرایط  20کارخاًجات بِ هیساى 

سٌاریَی پایِ تعریف ضذ. بر ایي اساس از ّر یک از 
سازی سٌاریَی سٌاریَّا ًتیجِ گرفتِ ضذ کِ پیادُ

  
کل حول از 

هعذى تا کارخاًِ  
یَى تي )هیل

 کیلَهتر(

کل حول از 
کارخاًِ تا بازار 
)هیلیَى تي 

 کیلَهتر(

هجوَع  حول از 
هعذى تا بازار 

هصرف )هیلیَى 
 تي کیلَهتر(

هتَسط هسافت 
حول ّرتي سٌگ 

استخراجی تا 
 کارخاًِ )کیلَهتر(

هتَسط هسافت حول 
ّرتي بلَک برش 

یافتِ تا بازار هصرف 
 )کیلَهتر(

هتَسط هسافت 
حول از هعذى 

ا بازار ت
 ()کیلَهتر

سٌاریَی 
 715/2 318/4 396/8 9,036 9/4780 4/4255 1پایِ

سٌاریَی 
2 7/3982 4/4740 8,723 371/3 315/7 687/1 

سٌاریَی 
3 9/5868 9/5725 11,595 456/2 317/8 774/0 

جدول 14: مقایسه نسبت بهره‌برداری تفکیکی قطب‌های فرآوری در هریک از سناریوهای تحقیق
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قطب‌های کارخانجات و سایر یافته‌ها به شرح زیر است:
خراسان‌جنوبی  و  آذربایجان‌غربی  معدنی  قطب‌های   -
پایین‌ترین نسبت تناژ سنگ حمل شده به تناژ سنگ تولیدی 
را دارند. این قطب‌ها، به دلیل نبود ظرفیت کافی در قطب‌های 
سایر  با  مسافت  بعد  نیز  و  مجاور  و قطب‌های  مربوط  فرآوری 
دارند،  را  استخراج  تولید  مازاد  بیشترین  فرآوری،  قطب‌های 
بنابراین ایجاد و توسعه کارخانجات فرآوری در این نواحی، برای 

بهره‌گیری از ظرفیت موجود معادن پیشنهاد می‌شود. 
- بخشی از ظرفیت تولیدات قطب‌های معدنی فارس و یزد 
به دلیل بعد مسافت، قابل حمل به قطب‌های فرآوری نیست. 

پتانسیل  قطب‌ها،  سایر  از  بیش  فارس  معدنی  قطب   -
مشارکت در امر صادرات و استفاده بهینه از ظرفیت معادن و 

کارخانجات فرآوری را دارد. 
- حدود 98 درصد ظرفیت فرآوری کشور، قابل حمل به 
قطب‌های تقاضا برای تامین مصرف آن‌ها است. قطب اصفهان 
بیشترین میزان ارسال بین استانی در کشور را دارد و در قطب 
کارخانه،  تولیدات  ظرفیت  از  درصد   87/6 حدود  لرستان،  
است،  کرمانشاه  و  خوزستان  مصرف  قطب‌های  به  حمل  قابل 
است.  مازاد  فعلی  سناریوی  در  فرآوری  ظرفیت  باقیمانده  اما 
قرار  بررسی  مورد  مدل  این  در  مجزا  سناریوی  دو  همچنین 
سنگ  عرضه  سطح  افزایش  مبنای  بر  دوم  سناریوی  گرفت. 
خام به وسیله معادن به میزان  20 درصدی نسبت به شرایط 
تقاضا  افزایش سطح  تاثیر  نیز  پایه و سناریوی سوم  سناریوی 
به  نسبت  درصد  میزان 20  به  کارخانجات  فرآوری  و ظرفیت 
از  از هر یک  اساس  این  بر  تعریف شد.  پایه  شرایط سناریوی 
در  دوم  سناریوی  پیاده‌سازی  که  شد  گرفته  نتیجه  سناریوها 
اگرچه  تن،  میلیون   15/18 به  سنگ  عرضه  افزایش  خصوص 
نسبت  و  می‌شود  قطب‌ها  برخی  ارسالی  تناژ  در  تغییر  باعث 
جزیی  تغییرات  با  فرآوری  قطب‌های  ظرفیت   از  بهره‌برداری 
فرآوری  توام ظرفیت  افزایش  به دلیل عدم  اما  بهبود می‌یابد، 
و مصرف، نسبت بهره‌برداری از ظرفیت تولید معادن از 84/8 

درصد به حدود 70/6 درصد کاهش می‌یابد. 
شرایط  خراسان‌جنوبی  و  آذربایجان‌غربی  قطب‌های   -
بحرانی‌تری در خصوص عدم بهره‌گیری از ظرفیت تولید قطب 

معدنی در قطب‌های مجاور فرآوری دارند.
- در سناریوی دوم، کل ظرفیت فرآوری قطب یزد به وسیله 
گرفته  کار  به  اصفهان  معدنی  قطب  از  ارسالی  معدنی  سنگ 
می‌شود، اما ظرفیت  قطب معدنی یزد بدون استفاده می‌ماند. 

- در سناریوی دوم مسافت حمل سنگ خام از معدن به 
کارخانه و کل حمل در زنجیره تولید به ترتیب با کاهش 6/4 
رقابت‌پذیری محصول  بهبود  موجب  درصدی،   3/5 و  درصدی 
محصولات  و  اولیه  مواد  انتقال   هزینه  کاهش  بعد  از  نهایی 

واسطه‌ای می‌شود. 
- مسافت متوسط حمل در کل زنجیره تولید و فروش به 
ازای هرتن محصول، در سناریوی دوم نسبت به سناریوی پایه 

3/9 درصد کاهش می‌یابد. 
- در سناریوی سوم، تاثیر افزایش 20 درصدی توام تقاضا 
و ظرفیت واحدهای فرآوری بر روی تامین خوراک کارخانجات 
کل  معدنی  قطب  ظرفیت  از  بهره‌برداری  نسبت  شد.  بررسی 
بهره‌برداری  نسبت  و  می‌یابد  افزایش  درصد   98/8 به   کشور 
تقریبا  فرآوری  و   معدنی  قطب‌های  عمده  در  معادن  ظرفیت 

کامل است.
- سناریوی سوم، اگرچه موجب بهبود نسبت بهره‌برداری 
از ظرفیت قطب‌های معدنی می‌شود، اما با افزایش 28 درصدی 
مسافت کلی حمل سنگ خام از معدن به کارخانه و افزایش 8/2 
درصدی مسافت حمل هر تن محصول در طول زنجیره، موجب 
افزایش هزینه انتقال مواد اولیه و واسطه و کاهش رقابت‌پذیری 

محصول نهایی می‌شود. 

7- نتیجه‌گیری

در این تحقیق عدم توازن مربوط به انتقال مواد و محصولات 
واسطه‌ای در طول زنجیره تامین صنعت سنگ کشور در حالات 
مختلف بررسی شد و الگوی حمل و نقل کوپ سنگ از معادن 
انتقال سنگ برش یافته به صورت  تا کارخانه سنگبری و نیز 
اسلب و بلوک از کارخانه تا بازار مصرف از طریق برنامه‌ریزی 
خطی بر مبنای کاهش هزینه  انتقال مواد اولیه و محصولات 
نهایی در سه سناریوی مختلف تعیین شد. در سناریوی پایه 1  
برخی قطب‌های معدنی توازن ندارند، به طوری که 84/8 درصد 
از ظرفیت 12/6 میلیون تنی تولیدات معادن قابل مصرف در 
قطب‌های کارخانجات است. اجرای سناریوی دوم موجب کاهش 
درصد   3/9 میزان  به  محصول  تن  هر  ازای  به  حمل  متوسط 
از  افزایش نسبت‌های بهره‌برداری  بر  تاثیر مثبتی  اما  می‌شود، 
ظرفیت تولید قطب‌های معدنی و فرآوری ندارد. سناریوی سوم 
اگرچه موجب افزایش نسبت بهره‌برداری از ظرفیت قطب‌های 
معدنی می‌شود، اما با افزایش 28 درصدی مسافت کلی حمل 
مسافت  درصدی   8/2 افزایش  و  بازار  به  معدن  از  خام  سنگ 
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حمل هر تن محصول در طول زنجیره، موجب افزایش هزینه 
تمام ‌شده تولید و کاهش رقابت‌پذیری محصول نهایی می‌شود. 
سایر مولفه ها از جمله قیمت و کیفیت محصول در تابع هدف 
توازن  مبنای  بر  نیز  مدل  محدودیت‌های  است.  نشده  لحاظ 
از  مواد  ارسال  مبنای  بر  نیاز کارخانجات  مورد  تامین خوراک 
قطب‌های معدنی و نیز تامین نیازهای قطب‌های مصرف است. 

در راستای تکمیل این پژوهش موارد زیر پیشنهاد می‌‌شود:
اعمال  با قیمت سنگ خام،  - ترکیب هزینه حمل و نقل 
قیمت سایه و نیز تفکیک نوع سنگ ورودی کارخانجات فرآوری

- توسعه مدل در دیگر حوزه‌های مرتبط با صنایع معدنی از 
جمله معادن سنگ آهن و کارخانجات فولاد و یا بررسی حمل 

و نقل سنگ ترکیبی
تکنیک  جمله  از  مصنوعی  هوش  روش‌های  از  استفاده   -
الگوریتم ژنتیک برای حل مدل و یافتن مقادیر بهینه در حالات 
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