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 چکيده

واند منجر به کاهش تها به عمليات بارگيري و باربري، ميروباز باتوجه به اختصاص بيش از نيمي از هزينه انتخاب ناوگان مناسب ترابري در معادن

آلات، همچنين گوناگوني شرايط اين انتخاب متاثر از تنوع توليدکنندگان، اندازه، مشخصات فني و قيمت اين ماشين. هاي توليد شود گير هزينهچشم

-هاي هيدروليکي و کاميوندر اين مقاله مدلي رياضي براي انتخاب اندازه و تعيين تعداد شاول. اي داردو فرآيند پيچيده محيطي و عملياتي معادن بوده

شرايط فني، محيطي و . ي واحد اين عمليات ارائه شده استسازي هزينهترين سيستم بارگيري و باربري، با هدف کمينههاي موردنياز، به عنوان رايج

هاي شاول و کاميون ي استخراجي معدن و ارتفاع برداشت يا بارگيري شاول، ظرفيتهايي شامل سازگاري ارتفاع پلهالب محدوديتعملياتي در ق

ها و کمينه بودن زمان انتظار در مدل ي شاول و بارگيري کاميون و ظرفيت آنکاري سالانه، سازگاري ارتفاع تخليهموجود در بازار، تأمين ظرفيت معدن

آلات موردنياز به همراه ميليون تن سنگ در سال در معدني با شرايط مشخص حل و اندازه و تعداد ماشين 50اين مدل براي حمل و نقل . اندشدهلحاظ 

 .ي واحد عمليات ترابري تعيين شده استهزينه

 ي عملياتسازي رياضي، ناوگان ترابري، معادن روباز، هزينهمدل :کلمات کليدي
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 مقدمه .3
ی اصلی تولید در معادن روباز شامل عملیات چالزنی، چرخه

ی و باربری بیش از نیمی بارگیر. آتشباری، بارگیری و باربری است
های عملیات اصلی تولید در این معادن را به خود  از هزینه

-انتخاب ناوگان ماشیناز این رو باید در [. 1]دهند اختصاص می

 .ای کردهای اقتصادی توجه ویژهآلات به جنبه
ها و های مختلف هزینهدو رکن اصلی اقتصادی در پروژه 

قیمت مواد معدنی باتوجه . قیمت فروش محصول تولیدی هستند
گردد و نقش تولیدکنندگان در تعیین آن به شرایط بازار تعیین می

های ترابری، با توجه به زی هزینهسااز این رو کمینه. ناچیز است
های عملیات اصلی تولید، نقش قابل توجهی در سهم آن در هزینه

 .افزایش سودآوری دارد
( های بارگیری و باربریترکیب روش)انتخاب سیستم ترابری 

ها با سازی هزینه و تجهیزات ناوگان ترابری با هدف کمینه
ها از ز این محدودیتبرخی ا. های گوناگونی مواجه استمحدودیت

شناسی و ژئومکانیکی محیط و شرایط عملیاتی شرایط زمین
نظیر لزوم سازگاری ارتفاع پله و بیشینه ارتفاع کندن )کاری معدن
ناشی شده و برخی دیگر متاثر از شرایط حاکم بر بازار ( شاول

آلات های ماشیننظیر دامنه ظرفیت)آلات تولید این ماشین
های بارگیری ها و سیستمگوناگونی روش. هستند( موجود در بازار

های فنی های سازنده، اندازه، ابعاد، مشخصهو باربری، تنوع شرکت
های غیر های مختلف این تجهیزات به همراه محدودیتو قیمت

های سازی هزینهتکنولوژیکی ذکر شده، فرآیند انتخاب و کمینه
 . سازدبارگیری و باربری را پیچیده می

ن فرآیند انتخاب به دو بخش انتخاب سیستم ترابری به ای
. شودها تقسیم میو تعداد آن همراه تجهیزات آن و انتخاب اندازه

هایی همچون به منظور انتخاب سیستم ترابری در معادن از روش
توان گیری چندمعیاره میهای تصمیمهای خبره و روشسیستم

ها منجر به انتخاب نوع روشاستفاده از این [. 3و 2] استفاده کرد
 . شودآلات مناسب برای ترابری مواد در معادن میماشین

پس از انتخاب سیستم مناسب ترابری، انتخاب تجهیزات به 
. گیردآلات موردنیاز صورت میمفهوم انتخاب اندازه و تعداد ماشین

آلات معدنی، نیاز است انتخاب به دلیل قیمت بالای ماشین
ی ری مواد به نحوی انجام گیرد که با کمترین هزینهتجهیزات تراب

 .ی معدن تامین شودریزی شدهممکن، ظرفیت تولید برنامه
های گوناگونی انجام گرفته و از به این منظور پژوهش 

توان به ابزارهای مختلفی استفاده شده است که از آن جمله می
. کردسازی ریاضی اشاره های خبره  و مدلتئوری صف، سیستم

آلات با تمرکز بیشتر بر های تئوری صف به انتخاب ماشینروش
در . پردازدسازی زمان سیکل بارگیری و باربری میکمینه

ی خبرگان برای های خبره تلاش بر آن است تا از تجربه سیستم
در مواردی که یک یا چندین هدف . انتخاب بهینه استفاده شود

های مختلف است، با محدودیت ایوجود دارد یا نیاز به حل مساله
سازی ریاضی در مدل. باشدسازی ریاضی مناسب میروش مدل

های مختلف مؤثر بر مسئله در قالب تابع ارتباط میان مشخصه
 .شوندها نشان داده میهدف و محدودیت

توان با درنظر گرفتن تابع هدف با استفاده از این روش می
رابری در معادن روباز، ی واحد عملیات تسازی هزینهکمینه

های مختلف را نیز ارضا ناوگانی را مشخص کرد که محدودیت
ی پیوسته و سیستم انتقال مواد در معادن به دو دسته. کند

بارگیری  های پیوسته، عملیاتدر ناوگان. شوندگسسته تقسیم می
 جمله آن از که گیردمی انجام مداوم و همزمان طور به و باربری

باربری  و معدن داخل شکنسنگ یمجموعه از استفاده به توانمی
 .کرد اشاره نقاله نوار توسط
 زمانی فواصل در مواد انتقال عملیات های گسستهناوگان در

 به توانمی جمله آن از که پذیردمی ای صورتمختلف یا چرخه
 معدنی هایی کامیونوسیلهبه باربری و شاول توسط بارگیری

های ترابری متداول در معادن این ناوگان یکی از روش .کرد اشاره
 . روباز است

در این مقاله مدلی ریاضی جهت انتخاب بهینه ناوگان شاول و 
ی واحد عملیات ترابری در کامیون، با هدف کمینه سازی هزینه

با استفاده از این مدل امکان تعیین  .معادن روباز ارائه شده است
آلات بارگیری و باربری موردنیاز فراهم ی ماشینتعداد و اندازه

 29در قسمت پایانی مقاله، ناوگان بهینه برای حمل . خواهد شد
میلیون تن مواد در سال برای یک معدن با استفاده از مدل ارائه 

 .ی آن تخمین زده شده استشده تعیین و هزینه

 

 فرضيات مدل .5
به آلات همگن فرض شده است، در این مدل، ناوگان ماشین

ی مشابه و ها دارای ظرفیت صندوقهاین معنی که تمام شاول
های انتخابی از نظر اندازه با یکدیگر مشابه همچنین کلیه کامیون

آلات ناوگان از طریق عملیات همگن بودن ماشین. خواهند بود
داری و تامین قطعات یدکی، با توجه به سهم بالای تعمیر و نگه

های به کاهش قابل توجهی در هزینه، منجر [6-4]ها این هزینه
  .بارگیری و باربری خواهد شد
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است تا متغیرهای ی مدل تا حد امکان سعی شدهدر ارائه
آلات ها براساس ظرفیت ماشینموجود در توابع هدف و محدودیت

سازی انجام همچنین فرضیات دیگری در فرایند مدل. بیان شود
 . خواهند شدگرفته است که درحین ارائه مدل بیان 

 

 تابع هدف .1
ی واحد یک ساعت کار سازی هزینه این مدل با هدف کمینه

های عملیاتی و استهلاك مجموع هزینه)ناوگان عملیات ترابری 
 ارائه شده است( هاآلات برحسب هر ساعت کارکرد آنماشین

 . (1 رابطه)

(1) min
Sh Tr Sh Tr

Z OWC OWC OC OC    

برحسب  در دوره عمر نسبی مالکیتهای هزینه OWCکه 
و  برحسب دلار بر ساعت های عملیاتیهزینه OCو دلار بر ساعت 

 .تیب بیانگر شاول و کامیون هستندبه تر Trو  Shهای اندیس

 هاي مالکيتهزينه .1-3

ای است که صاحبان پروژه باید ها شامل هزینهاین بخش از هزینه
در این مساله بدون ملاحظات شرایط عملیاتی معدن بپردازند که 

ها است و از دو ها و کامیونشاول ( OWC)شامل هزینه مالکیت 
و   های بهره، بیمهو مجموع هزینه( CR)بخش هزینه استهلاك 

 [. 1] (2 رابطه) باشدمی( IC)انبارداری و مالیات 

(2) OWC CR IC  

آن دهنده ارتباط هزینه مالکیت و اجزای نشان (3)ی رابطه
هزینه استهلاك از تقسیم ارزش خالص بر عمر مفید . است

 :آیددستگاه برحسب ساعت به دست می

(3) 
CC R

CR
h


 

قیمت تحویل ماشین، شامل مجموع  CCکه در این رابطه 
ارزش اسقاط  Rجایی، قیمت خرید، هزینه حمل، تخلیه و جابه

ارزش . عمرمفید ماشین برحسب ساعت است hماشین موردنظر و 
 [. 1]شود درصد قیمت خرید برآورد می 11اسقاط حدود 

ی مالکیت که مربوط به به منظور محاسبه بخشی از هزینه
 (4)های بهره، بیمه و انبارداری و مالیات است از رابطه هزینه

 :شوداستفاده می

(4) 
( )( 1)

2

CC p i t Y
IC

h

   



 

های بهره و مالیات، به ترتیب بیانگر نرخ tو  pکه در این رابطه 
i  بیمه و انبارداری وY های عمرمفید دستگاه است که تعداد سال

با تقسیم تعداد ساعت عمر مفید دستگاه بر ساعات عملیاتی 
 .آیدریزی شده سالانه برای ماشین موردنظر به دست میبرنامه

رابطه محاسبه هزینه مالکیت برای  ،(4)تا ( 2) با ترکیب روابط
 :خواهد بود( 1رابطه )هر ماشین به شکل زیر 

(1) 
1.7 ( )( 1)

2

CC CC p i t Y
OWC

h

    



 

بنابراین برای محاسبه هزینه مالکیت کل ناوگان شاول و 
 :استفاده کرد (6) هتوان از رابطکامیون می

(6) 

1.7 ( )( 1)

2

Sh Sh Sh

Sh

Sh

CC CC p i t Y
OWC N

h

    
 



 
 
 

 

1.7 ( )( 1)

2

Tr Tr Tr

Tr

Tr

CC CC p i t Y
N

h

    



 
 
 

 

 . ها استتعداد دستگاه Nکه 
های راهنمای آلات موردنظر براساس دادهعمر مفید ماشین

ساعت برای شاول و  31199و  21999به ترتیب  WMEIهزینه 
 [. 8]کامیون درنظر گرفته شده است 

نوع متفاوت شاول  24های فنی و اقتصادی با بررسی داده
ی معدنی پارچهی مختلف کامیون یکاندازه 23هیدرولیکی و 

، روابط میان قیمت تحویل شاول و کامیون به ترتیب با [0]
 و 1روابط )ظرفیت جام شاول و گنجایش کامیون به صورت زیر 

 : اندبه دست آمده(( 8

(1) 1.121
15794Sh ShCC BC  

(8) 0.951
15804Tr TrCC BC  

ترتیب حجم جام شاول برحسب به BCTrو  BCShکه 
مترمکعب و گنجایش جام کامیون برحسب تن متریک هستند 

 .(2و شکل 1شکل 
توان هزینه سازی ضرایب، میبا ملاحظات فوق و پس از ساده

 :محاسبه کرد (0)مالکیت کل ناوگان بارگیری و باربری را از رابطه 

(0) 
   

1.121

3.159 1.7 ( )( 1)
Sh Sh Sh

OWC N BC p i t Y        

   
0.951

0.2107 1.7 ( )( 1)Tr Tr TrN BC p i t Y     
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 قيمت تحويل برحسب ظرفيت جام شاول تغييرات -3 شکل

 هاي عملياتيهزينه .1-5

توان از رابطه های عملیاتی ناوگان شاول و کامیون را میهزینه
  :محاسبه نمود (19)

 (19) ( ) ( )
Sh Sh Sh Tr Tr Tr

OC N OC OPC N OC OPC      

 OPCهزینه عملیاتی کل برحسب دلار بر ساعت و  OCکه 
ی  های عملیاتی شامل هزینههزینه. ماشین استی راننده هزینه

ای، تعمیرات اساسی، سوخت، لاستیک داری دورهتعمیر و نگه
 .کاری و قطعات فرسودنی است، روغن(درصورت وجود)

نوع متفاوت  24های فنی و اقتصادی بر اساس بررسی داده
ی پارچهی مختلف کامیون یکاندازه 23شاول هیدرولیکی و 

ی عملیاتی شاول و کامیون به ، روابط میان هزینه[0]معدنی 
ترتیب با ظرفیت جام شاول برحیب مترمکعب و گنجایش کامیون 

دست به( 12و  11ابط رو)بر حسب تن متریک به صورت زیر 
 .(4و شکل  3شکل )اند آمده

(11) 1.043
16.71Sh ShOC BC  

(12) 0.968
1.205tr trOC BC  

ی عملیاتی توان هزینهمی (12)و ( 11)، (19) روابطبا ترکیب 
 : محاسبه نمود (13)ی کل ناوگان را با استفاده از رابطه

(13) 
 

1.043
16.71

Sh Sh
OC N BC    

 
0.968

1.205
Tr Tr Sh Sh Tr Tr

N BC N OPC N OPC      

 

  
 تغييرات قيمت تحويل برحسب گنجايش کاميون -5 شکل

 

 ي عملياتي برحسب ظرفيت جام شاولهزينهتغييرات  -1 شکل

 
 ي عملياتي برحسب گنجايش کاميونتغييرات هزينه -4 شکل

 تابع هدف نهايي .1-1

 : آیدبه این ترتیب تابع هدف به صورت زیر به دست می
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(14) 

   
1.121

3.159 1.7 ( )( 1)
Sh Sh Sh

MinZ N BC p i t Y        

   
0.951

0.2107 1.7 ( )( 1)
Tr Tr Tr

N BC p i t Y      

   
1.043 0.968

16.71 1.205
Sh Sh Tr Tr

N BC N BC      

Sh Sh Tr Tr
N OPC N OPC    

 هاي مدلمحدوديت -4
های فنی و اجرایی، باتوجه به ماهیت متغیرها و مشخصه

. شوندهای درنظر گرفته شده در مدل توضیح داده میمحدودیت
های تحمیل شده باعث محدود شدن فضای جواب این محدودیت

این معنی که با اعمال هریک از این شوند، به قابل قبول می
ها که خارج از ها بخشی از منطقه ممکن برای پاسخمحدودیت

محدوده مجاز تحمیل شده است حذف شده و در نتیجه فضایی از 
 . آیددست میهای مورد قبول بهپاسخ

در نهایت و با بررسی نحوه تغییر تابع هدف با تغییر در 
 . هینه را یافتتوان جواب بمتغیرهای موثر می

 مثبت بودن متغيرها  4-3

رابطه ) تعداد ماشین آلات باید متغیری مثبت و صحیح باشند
11) : 

(11) , 0 ,
Sh Tr Sh Tr

N N and N N Z  

 هاي موجودتعلق به مجموعه اندازه 4-5

آلات باید مقادیری گسسته مطابق با اندازه یا ظرفیت ماشین
با توجه به اینکه در . های موجود در بازار را اختیار کنندظرفیت

این مقاله مبنای محاسبات هزینه، کتاب راهنمای تخمین هزینه 
WMEI های موجود در این منبع به عنوان است، ظرفیت
 (11)و ( 16) روابط. اندهای موجود درنظر گرفته شدهظرفیت

 .دهنده این محدودیت هستندنشان

(16)  

(11) 
35, 40, 45,58,60,65,70,85,100,110,

150,170, 200, 210, 240, 280,320,360
Tr

BC 
 
 
 

 

 ي ارتفاع کندن شاولسازگاري ارتفاع پله و بيشينه 4-1

آلات ارتفاع پله یکی از عوامل تعیین کننده در انتخاب ماشین
ی ارتفاع برداشت ماشین درصورتی که بیشینه. باشدبارگیری می

بارگیر کمتر از ارتفاع پله باشد خطر ریزش مواد بالادست بر روی 
 . ماشین در هنگام بارگیری وجود دارد

ی کاری معدن باید این ارتفاع بیش از ارتفاع پلهاز این رو می
از نظر فنی حالت بهینه برای این انتخاب مقداری نزدیک به . باشد

 [.19]است ( ارتفاع قرار سنگ خردشدهو یا )ارتفاع پله 
های هیدرولیکی مدل مختلف شاول 21های ی دادهمطالعه

، Komatsu)ی اصلی های سازندهتولید شده توسط شرکت
Bucyrus ،Caterpillar  وLiebherr )ی دهد بیشینهنشان می

با افزایش حجم صندوقه، به صورت ( HSh)ارتفاع برداشت شاول 
 : است (18)رابطه ها به صورت یابد و ارتباط آننمایی افزایش می

(18) 0.263
H 7.058 ( )

Sh Sh
BC  

درصد است که نشان  1/84برابر با  ضریب تعیین این رابطه
ی ارتفاع کندن شاول را توان بیشینهدهد با تقریب مناسبی میمی

 . (1شکل )ی آن تخمین زد با در دست داشتن حجم صندوقه
خواهد  (10)رابطه به این ترتیب محدودیت موردنظر به شکل 

 .نشانگر ارتفاع پله است HBدر این رابطه  .بود
(10) 0.263

H 7.058 ( )
B Sh

BC  
 

 

ارتفاع  يتغييرات حجم جام شاول هيدروليکي و بيشينه - 2 شکل

 برداشت آن

 هاناوگان شاولکاري سالانه توسط تأمين ظرفيت معدن 4-4

با ارضای این محدودیت سازگاری ناوگان بارگیری و ظرفیت 
این ظرفیت تابع عوامل . شودکاری سالانه معدن تضمین میمعدن

متعدد فنی و اقتصادی بوده و در خلال فرآیند طراحی و مطالعات 
 .شودسنجی تعیین میامکان

توان از رابطه ی توان تولید ناوگان بارگیری میبرای محاسبه
 [:0]استفاده کرد  (29)

2.29,3.44,4,5.20,5.27,5.73,7,6.30,8,8.41,10,11,14,

14.53,15,16,18.35,23,26,30.58,33.64,39.75,42.82
Sh

BC
 

 
 
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(29) 
3600 Sh Sh B s s

Lo

Sh

N BC F A U F H
P

T

       
 

ضریب پرشوندگی  FBها در سال، توان تولید شاول PLoکه 
وزن مخصوص مواد خردشده برحسب تن بر  جام شاول،
وری عمومی ضریب بهره U، 1ضریب دسترسی Aمترمکعب، 

ساعات کاری شاول در  HSمهارت راننده،  ضریب FS، 2عملیات
زمان هر سیکل عملیات بارگیری توسط شاول برحسب  HSسال و 

ها، با بررسی زمان سیکل کاری ارائه شده برای شاول. ثانیه است
توان سیکل کاری شاول در ، می[11]در شرایط کاری مختلف 

شرایط مختلف را براساس ظرفیت شاول در قالب توابع نمایی 
 .بیان کرد (24)تا ( 21)

0.2177 شرایط برداشت آسان (21)
T 14.72(BC )

Sh Sh
 

شرایط برداشت متوسط (22)
 

0.1779T 19.42(BC )Sh Sh
 

سخت -شرایط متوسط  (23)
 

0.1467T 23.59(BC )Sh Sh
 

 شرایط برداشت سخت (24)
0.1451T 26.92(BC )Sh Sh

 

بیان  (21)ی شکل رابطهودیت به به این ترتیب این محد
توان زمان سیکل کاری را با که بنا بر شرایط برداشت می. شود می

 .یکی از روابط ارائه شده جایگزین کرد

(21) 
3600 Sh Sh B s s

Sh

N BC F A U F H
PR

T

       
 

 سازگاري ارتفاع تخليه شاول و ارتفاع بارگيري کاميون 4-2

آلات ی بار توسط ماشینهمواره لازم است که ارتفاع تخلیه
. بارگیری حداقل برابر با ارتفاع بارگیری کامیون خالی داشته باشد

همچنین ارتفاع تخلیه نباید اختلاف زیادی با ارتفاع کامیون خالی 

                                                           
 1 Machine availability 

ضریب دسترسی نسبت زمان در دسترس بودن ماشین به زمان کاری در سال است و از 

  Tt/(Tt-TM&R) : رمول مقابل محاسبه استطریق ف

2 General operation efficiency 

ضریب بهره وری نسبت زمان کارکردن ماشین به زمان در دسترس است و از طریق 

 ( Tt - TM&R) / [Tt - (TM&R + Tl))] :فرمول مقابل محاسبه است

نگهداری و جایگزینی زمان تعمیر و  TM&Rزمان کاری در سال،  Ttکه در این روابط 

شرایط آب و هوایی و  Tl1:های افت مرتبط با موارد زیر استمجموع زمان Tlقطعات، 

 . عملکرد ماشین  Tl3، ...پرسنل نظیر ورود و خروج، غذا و  Tl2جغرافیایی، 

های زمانی در این مدل ضریب بهره وری عمومی مورد استفاده قرار گرفته که در آن افت

  .لحاظ نشده و این تاخیر در زمان سیکل ماشین وارد شده است مربوط به ماشین

داشته باشد، زیرا درصورتی که مواد از ارتفاع زیاد به داخل کامیون 
ی تخلیه شوند، موجب بروز مشکلاتی همچون خرابی صندوقه

ی آن و خسارت به شاسی یا بدنهآمدن ضربه کامیون و وارد 
 [. 12]شود  می

محدوده خاصی برای حد بالای این ارتباط در منابع ارائه 
بیان  (26)رابطه از این رو این محدودیت به صورت . نگردیده است

 . شودمی

(26) Tr ShELH DH 

 DHارتفاع بارگیری کامیون خالی برحسب متر و  ELHکه 
بررسی نحوه تغییر  با .ارتفاع تخلیه بار شاول برحسب متر است

و همچنین نحوه با افزایش گنجایش آن  ارتفاع بارگیری کامیون
توان این میی شاول با افزایش حجم جام آن، تغییر ارتفاع تخلیه
اساس گنجایش کامیون و حجم جام شاول بیان دو متغیر را نیز بر

ساخته شده توسط شاول  21و  کامیون 40به این منظور . کرد
 Caterpillar,Komatsu،Liebherr) ی اصلیسازنده شرکت پنج

،Hitachi  وBucyrus) که نتایج  اندمورد بررسی قرار گرفته
 .باشدمی 1و شکل  6شکل  و( 28)و ( 21) حاصل مطابق روابط

 
 ارتباط ميان گنجايش و ارتفاع بارگيري کاميون خالي - 6 شکل

 
 ي شاولارتباط ميان حجم جام و ارتفاع تخليه - 1 شکل
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(21) 0.27 4.941 (BC )Sh ShDH   

(28) 0.334 1
ELH  1.335 (BC )

2
Tr Tr  

با توجه به روابط فوق، محدودیت موردنظر به شکل زیر خواهد 
 . بود

(20)  
0.334 0.27BC 3.7(BC )Tr Sh 

 سازگاري ظرفيت شاول و کاميون  4-6

آلات معدنی، نیاز کارگیری ماشینی بالای بهبه دلیل هزینه
است پرکردن کامیون با حداقل تعداد دفعات تخلیه بار شاول 
انجام گیرد، از سوی دیگر بزرگی بیش از اندازه شاول و حجم زیاد 

بارگیری منجر به وارد آمدن ضربه و بار تخلیه شده در هر سیکل 
ظرفیت کامیون باید به . شودخسارت به شاسی و بدنه کامیون می

البته . صورت استاندارد سه تا پنج برابر ظرفیت جام شاول باشد
[. 12]شود برابر نیز انتخاب می 6حد بالای این ظرفیت گاهی تا 

به به این ترتیب محدودیت سازگاری ظرفیت شاول و کامیون 
 :خواهد بود (39)رابطه صورت 

(39) 3 BC BC 6 BCSh Tr Sh       

 کمينه بودن زمان انتظار شاول 4-1

در عملیات بارگیری و باربری، درصورت عدم اختصاص تعداد 
کافی کامیون به هر شاول، زمان انتظار شاول افزایش یافته که 

همچنین درصورت . منجر به کاهش سودآوری خواهد شد
بیش از اندازه کامیون به یک شاول این زمان  تخصیص تعداد

سازی به منظور کمینه. وجود خواهد آمدها بهانتظار برای کامیون
ا باتوجه به اندازه و تعداد ها، نیاز است تزمان انتظار شاول

ها، مسافت و شیب ی کامیونکار گرفته شده، اندازههای به شاول
. موردنیاز برای ناوگان تعیین شودهای باربری، تعداد کامیون مسیر

های این ناوگان در مراحل اجرایی پروژه با استفاده از روش
های توزیع و مونیتورینگ گوناگون همچون تخصیص ثابت، روش

سازی برای کمینه[. 13]شوند ریزی میها برنامهبرای کار با شاول
اعت باید زمان انتظار بارگیرها، توان تولید ناوگان باربری در هر س

 :(31رابطه ) بیش از ناوگان بارگیری در ساعت باشد

(31) 
Lo HaHPR HPR 

به ترتیب توان تولیدی   HPRHaوHPRLo که در این رابطه 
. ناوگان باربری و بارگیری برحسب تن متریک در ساعت هستند

در توان  توان تولید ساعتی ناوگان بارگیری از ضرب تعداد شاول
توان تولیدی ناوگان . آیددست میبه( PLo)تولید ساعتی شاول 

 (32)باربری برحسب تن متریک در هر ساعت با استفاده از رابطه 
 : شودتعیین می

(32) 
3600

Tr Tr

Ha Sh

Tr Sh

N BC
HPR BC

T BC





   

 
 

 

 

زمان . زمان سیکل باربری برحسب کامیون است TTrکه 
 یبرا و استقرار مانورهای لازم برای سیکل باربری شامل زمان

حمل مواد بارگیری ، (T2)بارگیری ، (T1)قرارگیری در پای شاول 
چرخش، مانور و تخلیه مواد حمل شده ، (T3)شده تا محل تخلیه 

(T4)  بازگشت کامیون خالی تا محل بارگیری و(T5) باشدمی . 
ثانیه  48تا  36از  (T1)زمان مانور و استقرار در پای شاول 

ثانیه درنظر  42در این پژوهش به طور متوسط متغیر است که 
( T4)زمان مانور و تخلیه مواد حمل شده [. 12]گرفته شده است 

شامل دو بخش چرخش به همراه مانور و بالا بردن صندوقه و 
تخلیه و پایین آوردن صندوقه است که زمان عملیات اول حدود 

[. 12]باشد ثانیه می 12تا  69ثانیه و زمان عملیات دوم  42تا  18
این زمان تاحد زیادی به مهارت راننده و هندسه محل بارگیری و 

های باربری توزیع این با فرض تعدد دستگاه. تخلیه بستگی دارد
ثانیه است،  06زمان به سمت میانگین آن که در مجموع برابر با 

ها منجر به تغییر فرض ثابت بودن این زمان. میل خواهد کرد
زیرا این مقادیر در مقایسه با  .خواهد شدزیادی در جواب ن

های دیگر چرخه باربری بسیار کوچک بوده و به این ترتیب  بخش
زمان . سازی نیز ناچیز خواهد بودخطای ناشی از این ساده

به نسبت اندازه کامیون و زمان چرخه بارگیری ( T2)بارگیری 
-تخلیهبه این معنی این زمان به تعداد دفعات . شاول وابسته است

توان ی بار شاول و چرخه زمانی مربوط به آن وابسته است و می
 : محاسبه نمود (33)آن را توسط رابطه 

(33) 2
Tr

Sh

Sh

BC

BC
T T



 
  

 

 

زمان حمل مواد بارگیری شده تا محل تخلیه و زمان بازگشت 
کامیون خالی از محل تخلیه تا محل بارگیری با توجه به فاصله و 

های دوبانده با فرض استفاده از جاده. شودتعیین میسرعت حمل 
و رفت و برگشت کامیون در یک مسیر باربری، تنها تفاوت در 

. در سرعت حرکت خواهد بود( خالی)و برگشت ( با بار)زمان رفت 
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به این ترتیب با توجه به نکات ذکر شده زمان چرخه باربری از 
 :شودمحاسبه می (34)رابطه 

(34) 3 5138 Tr

Sh

Tr Sh

BC

BC
T T T T



 
     

 

 

گذاری روابط زمان سیکل عملیاتی شاول و کامیون، با جای
 :درخواهد آمد (31) یمحدودیت موردنظر به صورت رابطه

(31) 
3 5138

1 Sh

Sh B S STr
Tr

Sh

T T T

N F A U F HBC
N

BC 

 
 

     
  

 

 

 کمينه بودن زمان انتظار کاميون 4-8

ها بررسی از این محدودیت زمان انتظار کامیونبا استفاده 
شود تا اطمینان حاصل شود این زمان از دقایقی اندك فراتر می

 [:1]شود بیان می( 36) رابطهاین محدودیت به صورت . رودنمی

(36)  
5

1 2

1

i Tr

i

T N T T


   

کامیون باید کمتر از به این مفهوم که زمان سیکل باربری یک 
زمان موردنیاز کل ناوگان برای مانور و قرارگیری کنار شاول و 

 رابطه) با جایگذاری روابط مربوطه خواهیم داشت. بارگیری باشد
31): 

(31) 3 548 ( 1) 42 Tr Sh
Tr

Sh

BC T
T T N

BC 

 
      

 

 

 مطالعه موردي -2
مندرج شرایط در این قسمت یک پروژه معدنی با مشخصات و 

 .مورد بررسی قرار گرفته است 1در جدول 
استفاده  Lingo.11افزار به منظور حل مدل موردنظر از نرم

در کد مورد استفاده محدودیت دوم منظور نشده و نیاز . شده است
آلات انتخاب شده کنترل است پس از حل وجود اندازه ماشین

آلاتی با اندازه ها، ماشینخوانی اندازهشود و درصورت عدم هم
با حل این مدل پاسخ به دست آمده . موجود مجاور بررسی شوند

 12/1شاول هیدرولیکی با ظرفیت  2دهنده نیاز به نشان
 .تن متریک است 83/80کامیون  12مترمکعب و 

به این . مترمکعب است 8ترین اندازه شاول موجود نزدیک 
اول به ترتیب ترتیب در مدل به جای متغیر اندازه و تعداد ش

ها دوباره شود و اندازه و تعداد کامیونقرار داده می 2و  8مقادیر 
کامیون با اندازه  12شوند که این روند منجر به انتخاب تعیین می

ترین اندازه با توجه به اینکه نزدیک. شودتن متریک می 91/01

تن متریک است، ناوگان انتخاب شده  01کامیون موجود در بازار 
تن  01کامیون  12مترمکعب و  8شاول هیدرولیکی  2ل شام

دلار  31/2361های ساعتی ناوگان برابر با متریک است که هزینه
 . در ساعت خواهد بود

 مشخصات مطالعه موردي 3 جدول

 ساعت 21999 عمر مفید شاول

 ساعت 31199 عمر مفید کامیون

 %19 نرخ بهره

 %1 و انبارداری نرخ بیمه

 %1 نرخ مالیات

 متر12 ارتفاع پله

 متر24 عرض پله باربری

 میلیون تن در سال 29 جا شده میزان مواد جابه

 9881 ضریب پرشوندگی جام شاول

 تن بر متر مکعب 3 *وزن مخصوص خردشده

 01/9 ضریب دسترسی

 83/9 وریضریب بهره

 1 ضریب چرخش شاول

 ساعت بر سال 1699 ساعات کاری در سال

 متوسط سخت شرایط کاری شاول

 دقیقه 1 مدت زمان رفت

 دقیقه 1 مدت زمان برگشت

 دلار بر ساعت 26 دستمزد راننده 
 میانگین وزنی وزن مخصوص باطله و سنگ معدن *

 

 گيرينتيجه - 6
های بالای بارگیری و باربری در معادن روباز، با توجه به هزینه

ای در ناوگان ترابری منجر به کاهش قابل ملاحظهانتخاب صحیح 
مدل ارائه شده در این مقاله به انتخاب تعداد و . شودها میهزینه
ی سازی قیمت تمام شدهی شاول و کامیون با هدف کمینهاندازه

این مدل دارای هشت محدودیت . پردازدعملیات ترابری می
محیط کاری و  باشد که سازگاری ناوگان ترابری بامختلف می

همچنین سازگاری تجهیزات بارگیری و باربری با یکدیگر را 
آلاتی مطابق با با استفاده از این مدل ماشین. کندتضمین می

شوند که زمان های موجود در بازار، به نحوی انتخاب میاندازه
ی مدل در ارائه. آلات بارگیری و باربری کمینه شودانتظار ماشین

است تا متغیرهای موجود در توابع هدف و ی شدهتا حد امکان سع
آلات بیان شود که در این ها براساس ظرفیت ماشینمحدودیت

ی شدههای عملیاتی و قیمت تمامراستا روابطی میان هزینه
ها و همچنین ارتباط مشخصات فنی آلات با ظرفیت آنماشین
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رای همچنین کاربرد مدل ب. ها ارائه شده استمختلف با ظرفیت
میلیون تن مواد در یک معدن با شرایطی مشخص  29ایی ججابه

 8بررسی شده است که منجر به انتخاب دو دستگاه شاول 
 .تن شده است 01دستگاه کامیون  12مترمکعب و 
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