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 چکیده

بهره وری تولید   ناوگان ترابری معادن تاثیر مهمی بر افزایش سوددهی و  به    دارد ومدیریت موثر  برنامه ریزی شده تولید  عدم تحقق اهداف 
نماید. در این تحقیق با بکارگیری تکنیک  علت افزایش تاخیرها و زمان انتظار ماشین  بهبود عملکرد آنها را ضروری می  نظارت دائمی جهت  ها، 

ملیات بارگیری و حمل باطله استخراجی از معدن  های عسازی وضعیت فعلی و تحلیل گلوگاه ، مدل Arenaافزار  و نرم  شبیه سازی پیشامد گسسته
گردید. بدین منظور ابتدا با    سرب و روی مهدی آباد انجام گرفت و بر مبنای نتایج شبیه سازی، رویکردهای مناسب بهبود عملکرد ناوگان پیشنهاد

نهادها و بارکننده تحلیل عملیات تولید، حمل کننده  به عنوان  منابع شبیه  ها  به عنوان  سازی در نظر گرفته شد و سه زیرسیستم پیت معدن،  ها 
های بارگیری، تخلیه  زمان فعالیت   مربوط بهبرآورد توابع توزیع   ،  های زمان سنجیتعریف گردید. سپس با تحلیل داده های تخلیه  تعمیرگاه و دامپ 

تأخیرات  و  معدن  مسیرهای  پیمایش  نتای  و  اساس  بر  و  مدل  اعتبارسنجی  از  پس  گرفت.  شبیه انجام  با  ،  سازیج  بیکاری  بهره   افتمعدن  و  وری 
بارکننده  از  میها  تعدادی  که  مواجه  موضوع  باشد  هر  این  جبران  جهت  که  به طوری  شد  بیشتر خواهد  معدن  عمق  افزایش  افزایش    300با  متر 

شبیه سازی گردید و با   تغییر پارامترهای مدل. در ادامه رفتار سیستم در صورت است  تنی  30کامیون  2مسافت حمل، نیاز به اضافه شدن حداقل  
، مدل اجرا و نتایج مورد تحلیل  حالت مختلف   105ها در قالب  کارکرد و اضافه نمودن کامیون های کمتعریف دو دسته سناریو شامل حذف بارکننده 

ها تنی، موجب حداکثر سازی هر دو معیار سرویس دهی متوسط بارکننده   30یون های قرار گرفت. بر اساس نتایج تحقیق، دو برابر شدن تعداد کام 
 ی فعال باقیمانده وجود دارد.هاه بارکننده بدون تغییر قابل توجه در عملکرد بارکنند 3تا   2می شود. از طرفی، امکان حذف ها و حمل کننده 
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 مقدمه -1

عنوان جزء    سطحی   معادن  در و حمل    یریبارگ  ستم یس به 
اصلی زنجیره استخراج و باطله برداری ذخیره معدنی می باشد  

واحد   ترین  پرهزینه  باربری  و  بارگیری  در  عملیات  عملیاتی 
و  باشد  می  معدنی  های  تنگاتنگ  فعالیت  بهبود  ارتباط  بین  ی 

ناوگان   سوددهی با  عملکرد  وری    افزایش  بهره  وجود  معدن  و 
معادن   عمده  در  حمل  و  بارگیری  ناوگان  ترین  متداول  دارد. 

باشد.  شاول می-سطحی متوسط و بزرگ، از نوع سیستم کامیون
بارکننده اعم از شاول و لودر  این نوع ناوگان متشکل از چندین  

کامیون قبیل  از  بارشونده  مزایای  می  و چندین  مهمترین  باشد. 
این سیستم شامل انعطاف پذیری، تحرک بالا و سرمایه گذاری  

هر سیکل باربری شامل چهار زیرعملیات  زیربنایی کم می باشد. 
باشد.   بارگیری می  تخلیه و برگشت به محل  باربری،  بارگیری، 

ها به عنوان ماشین اصلی عملیات باربری در نظر گرفته  کامیون
کامیونمی تخصیص  روشهای  به  ها  شوند.  سطحی  معادن  در 

تقسیم   پویا  ثابت و تخصیص  به دو بخش تخصیص  طور عمده 
هزینمی در  جویی  صرفه  درگذشته  نقل،  هاهشوند.  و  حمل  ی 

ظرفیت ماشین   افزایش  بر مبنای بهبود صرفه مقیاس و  عمدتا 
می  آلات صورت  ناوگان  ابعاد  افزایش  جمله  لیکن  از  گرفت. 

بر اساس برنامه ریزی مناسب ها  امروزه راهکارهای کاهش هزینه 
حمل و نقل، ارتقای بهره وری ناوگان و نحوه تخصیص و گسیل  

می وریمربوط  بهره  ارتقای  خصوص  در  که  تحقیقاتی   شود. 
گردیده  انجام  میناوگان  را  مد  تواناند  گروه  سه  های دل ر 

شبیهبهینه ریاضی،  شبیهسازی  ترکیبی  و  -سازیسازی 
دستهبهینه بهینهسازی  های  تکنیک  نمود.  ریاضی  بندی  سازی 

بکارگیری مدل مبنای  بر  عملیات جهت  عمدتا  در  تحقیق  های 
سازی و یا حداکثرسازی توابع هدف تعریف شده با لحاظ کمینه

شبیه سازی  کردن محدودیت های هر مدل بکار می رود لیکن  
بر اساس ویژگی های مورد نظر اجزای   از یک سیستم  تقلیدی 

هزینه برای  آن در طول زمان می باشد و یک روش ساده و کم
سیستم عملکرد  یافته  مشاهده  تغییر  یا  واقعی  شرایط  در  ها 

ار  یستم ها، بسیس  یک یزیاغلب اوقات مطالعه فشود.  محسوب می
هز و  و  یمشکل  بر  م  یا حتینه    سازی در شبیهباشد    یناممکن 

سیستم،   پارامتر  چند  یا  یک  مقادیر  تغییر  با  سیستم،  عملکرد 
می مشاهده  سیستم  های  خروجی  یا  متغیرها  و  تغییرات  شود 

واقعی   دنیای  در  سیستم  رفتار  بینی  پیش  به  قادر  را  کاربران 
تر از روش های تحلیلی کاربرد شبیه سازی، ساده  اصولا  کند.می

  هزینه استفاده از شبیه سازی رو به کاهش است . از طرفی  است
سیستمو   سازی  تحلیل  ، شبیه  ایجاد  امکان  را  فراوانی  های 
گاهی روش های تحلیلی دقیق به دلیل سادگی  البته    نماید.می

لذا نباید شبیه سازی به طور   شوندشبیه سازی نادیده گرفته می
 .[2] کامل جایگزین روشهای تحلیلی گردد

می معدن  نقل  و  حمل  ناوگان  سازی  عنوان  شبیه  به  تواند 
  یک ابزار کاربردی جهت آنالیز، نظارت و بهبود عملکرد سیستم 
و  بارگیری  فعالیت  انجام  به  توجه  با  گیرد.  قرار  استفاده  مورد 

از شبیه سازی  های گسسته زمانی، در این تحقیق  ر بازهحمل د
پیشامد پ گرددمیاستفاده    1گسسته  سازی  شبیه  در   یشامد. 

مشخص،  گسسته،   مرزهای  و  هدف  با  سیستم  یک  تعریف  با 
  ی متوال و گسسته  یعاز وقا ی تعدادآن در قالب  یتفعالمدلسازی 

زمان میبا  تعریف  احتمالی  لحظه    شودهای  در  از    یاهباز  یاکه 
بازروی میزمان   با اجرای مدل در  ی زمانی محتلف،  هاهدهد و 

عملکرد سیستم و پاسخ آن به اقدامات مختلف شبیه سازی می  
تکنیک  این  مدل  شود.  برای  گسترده  صورت  فرآیند  به  های 

که   یمحور رود  می  کار  از   به  توالی  صورت  به  سیستم  آن  در 
ترکیب   کردن،  مجزا  منابع،  از  استفاده  تاخیر،  ورود،   ( عملیاتها 

در یک محیط مجازی با    و کردن و ...( تجزیه و تحلیل می شود  
و   فنی  لحاظ  از  را  آن  کارایی  سیستم،  واقعی  سازی  پیاده 

توان  گیرد. از دیگر مزایای آن میمیاقتصادی مورد ارزیابی قرار  
عملکرد   در  مزاحمت  ایجاد  بدون  موجود  سیستم  مطالعه  به 
بکارگیری   یا  تغییرات در سیستم و  نتایج  تحلیل  نیز  سیستم و 
افزایش جذابیت   موجب  که  نمود  اشاره  جدید  های  زیرسیستم 

 . [5-1]آن می شود 

شبیه سازی گسسته پیشامد در عملیات معدنی و نرم افزار  
Arena   حوزه تجهیزات  در  انتخاب  قبیل  از  مختلفی  های 

مواد  [6]  زیرزمینی   معدنکاری انتقال  بر  مختلف  عوامل  تاثیر   ،
زیرزمینی معدنکاری  در  کاهش    [7]  معدنی  سازی  بهینه  و 

بکار گرفته   [8]  مصرف سوخت در بارگیری و انتقال مواد معدنی
قالب   در  معدن  ترابری  فعالیت  ماهیت  به  توجه  با  است.  شده 
پیشامدهای گسسته متوالی و تصادفی، مدلسازی فرآیند تولید و  

نتایج می  بررسی  تولید،  بهبود  رویکردهای  نقش  اعمال  تواند 
ی تولید ایفا کند. تعدادی از تحقیقاتی  هاهمهمی در کاهش هزین

شده   آورده  ذیل  در  است  گردیده  انجام  اخیر  سالهای  در  که 
 است: 

بافی در سال   پویای    1999عطایی پور و  سیستم تخصیص 
تحلی ارنا  افزار  نرم  و  پیشامد  گسسته  تکنیک  با  را  ل معدن 

با مطالعه   2013ترکمنی و عسکری نسب در سال    .[9]  نمودند
کامیون شبیه -سیستم  مدل  یک  آهن،  معدن  یک  در    شاول 

نموده طراحی  گسسته  پیشامد  روش  به  قابلیت سازی  که  اند 

 
1 Discrete Event Simulation 
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بهره بهبود  و  انتظار تحلیل  زمان  کاهش  شاول،  و  کامیون  وری 
زمان سیکل   میانگین  نیز  و  مقصد  هر  در  طول صف  و  کامیون 

 . [3] باشدکامیون در طول شیفت را دارا می

با شبیه سازی گسسته پیشامد    2014کابا و تمنگ در سال  
عملکرد دو دستگاه اکسکاواتور در شرایط متغیر عملکردی برای  

را با    %95را با ضریب اطمینان  ها  هفته ، تولید دستگاه  4مدت  
ه  پیش بینی نمودند. بر اساس مقایس Arenaاستفاده از نرم افزار 

نتایج شبیه سازی، متوسط تولید و می نیمم تولید پیش بینی  
  % 3/2شده نسبت به تولید واقعی اکسکاواتورها به ترتیب دارای  

 . [10] درصد انحراف را نشان می دهد 4/5و 

نتایج شبیه سازی ناوگان    1393آزادی و همکاران در سال  
بهینه   ظرفیت  انتخاب  و  سونگون  مس  معدن  نقل  و  حمل 

افزار   نرم  با  را  حمل  و  بارگیری  نمودند.    Arenaتجهیزات  ارائه 
و   تخصیص  دیگر  سناریو  پنج  همراه  به  معدن  واقعی  شرایط 

انعطاف پذیر کامیون    گسیل  ترکیب  نهایت  تعریف گردید و در 
با لودر    100   7و شاول    6/4بی، بیل مکانیکی  مترمکع  1/6تنی 

ین ترکیب و اندازه ماشین آلات ترابری  مترمکعبی به عنوان بهتر
 . [5] پیشنهاد گردید

سال   در  ستاروند  و  تلفیق  2015هاشمی  مبنای  تابع   بر 
کمینه سیستم  هدف  سازی  شبیه  و  کامیون  انتظار  صف  سازی 

، بهبود عملکرد  Arenaشاول معادن سطحی با نرم افزار    -تراک
نتیجه    8/7 را  ثابت  به  نسبت  پذیر  انعطاف  تخصیص  درصدی 

 . [11]  گیری نموده است

سال   در  همکاران  و  سیستم  2015کیو  سازی  یک   بهینه 
هیدرولیکی  انتقال  سپس  و  شاول  توسط  بارگیری  سیستم 

پیشامد گسسته شبیه سازی کردند. ها ه اس م  تکنیک  با  را  نفتی  ی 
شامل   هیدرولیکی  لوله   60بازوی    14انتقال  زوایای ها  متری  با 

مختلف و موقعیت های مختلف بارگیری و تخلیه توسط شاول می 
جهت  1تن و نصب یک مخزن هیپ 70باشد. ظرفیت بهینه شاول  

 .[ 12]   هاد گردیدوری سیستم انتقال پیشن حداکثرسازی بهره 

سال   در  همکاران  و  گسسته    2019فروغ  مدلسازی  با 
سود، عملکرد تی  پیشامد فرآیند تونل سازی مکانیزه در تونل نو

زمین،   شرایط  مبنای  بر  کارآیی  های  شاخص  و  و  ام  بی 
بررسی  مورد  را  سازی  تونل  های  فعالیت  و  عملیاتی  تنظیمات 

مورد   در  و  دادند  پقرار  انطباق    حفاری،ن  یماش  2ی شروینرخ 
عملیات واقعی   خوبی بین نتایج شبیه سازی گسسته پیشامد با

 
1 Surge hopper 
2 Advance Rate 

 . [13] باشدبرقرار می

سال   در  همکاران  و  استخراج    1398علمداری  عملیات 
تحلیل نموده است.   Arenaمعدن خاک نسوز آباده را با نرم افزار 

و حمل  ناوگان  پذیر  انعطاف  تخصیص  اساس،  این  با    بر  نقل 
کاهش    8تا    4افزایش   موجب  تولید،  درصدی  7تا    5درصدی 

 .[14] گرددی تولید میهاههزین

انتخاب   آباد  مهدی  روی  و  سرب  معدن  تحقیق  این  برای 
کیلومتری جنوب شهر یزد واقع شده    115در فاصله  گردید که  

اکتشافی در محدوده این معدن از حدود  است     5فعالیت های 
است   شده  آغاز  گذشته  فعالیت دهه  عمده  حاضر  حال  در  و 

آخرین برآورد، ذخیره  طبق  برداری است.    معدن، عملیات باطله
روی و  سرب  شناسی  ذخیره    716معدن    زمین  و  تن  میلیون 
با   معادل  استخراج  می  154قابل  تن  سیستم  باشد.  میلیون 

مرحله  در  حاضر  حال  در  که  معدن  این  در  حمل  و    بارگیری 
دستگاه بارکننده شامل    11باطله برداری معدن می باشد دارای  

نیز   و  شاول  و  مکانیکی  بیل  لودر،  با    34انواع  کامیون  دستگاه 
های   باشد.    100و    30ظرفیت  می  صورت  تنی  طراحی  طبق 

متر و    1903گرفته، پیت نهایی روباز معدن، با ابعادی به طول  
این  د یافت.  متر گسترش خواه  340متر، تا عمق    1433عرض  

سیستم بزرگ مقیاس محسوب شده و به دلیل پیچیدگی های  
خاص خود، نیازمند روشی جهت تحلیل عملکرد ناوگان حمل و  
فعلی،  وضعیت  نمودن  تصویر  ضمن  بتواند  که  باشد  می  نقل 
این  در  سازد.  نمایان  خوبی  به  نیز  را  آن  ضعف  و  قوت  نقاط 

پیشامد گسسته، تحقیق تلاش گردید تا با پیاده سازی تکنیک  
از معدن  مدل سازی عملیات بارگیری و حمل باطله استخراجی 

صورت   در  سیستم  رفتار  گیرد  انجام  آباد  مهدی  وروی  سرب 
( و  هاهتغییر مسافت های حمل، تغییر تعداد نهادها )حمل کنند

)بارکنند سازی  هاهمنابع  شبیه  مختلف  سناریوهای  قالب  در   )
دست دو  تعریف  با  و  گردد  حذف  تحلیل  شامل  سناریو  ه 

سیستم  هاه بارکنند به  کامیون  کردن  اضافه  و  کارکرد  کم  ی 
 ا و نتایج مورد بررسی قرار گیرد. ترابری، مدل اجر

تحلیل نتایج شبیه سازی مدل حمل و نقل در معدن سرب  
رفتار آنالیز  ضمن  آباد،  مهدی  روی  شناسایی  فعل  و  و  ی 

اعمال    ستم،یس  هایگلوگاه  نتایج  تحلیل  سناریوهای  امکان 
ترین   کوتاه  در  و  هزینه  کمترین  با  را  عملکرد  ارتقای  مختلف 
بزرگ   ابعاد  و  ذخیره  به  توجه  نماید.با  می  فراهم  ممکن  زمان 
پیت معدن، پیاده سازی شبیه سازی می تواند با صرف حداقل 
اندازه بهینه ناوگان   زمان و هزینه بهترین جواب را برای تعیین 

 ای توسعه ای معدن داشته باشد. زهدر شرایط حاضر و نیز فا
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 مبانی تئوریک تحقیق -2

مبنای اصلی بسیاری از تکنیک های شبیه سازی، بر مبنای  
به صورت مجموعه ای شامل    باشد. سیستمدیدگاه سیستمی می

به تعدادی اجزا در نظر گرفته می شود که   به صورت یکپارچه 
 1توسط یک مرز   و  دنبال هدف مشخص در حال فعالیت هستند

خود متمایز شده است. در تعریف سیستم، از   2از محیط پیرامون 
اجزای   نیز  و  آن  پیرامون  محیط  اجزای  مساله اثر  با  نامرتبط 

تا تحلیل سیستم با توجه به امکانات و ابزارها  صرفنظر می شود  
. در هر شبیه سازی، اجزایی انتخاب  [17-15]  شودامکان پذیر  

بیشتری که  شوند  باشد.  می  داشته  سیستم  بر  را  تأثیر  لیکن  ن 
قابل   مدل  از  استفاده  که  باشد  حدی  در  نبایستی  سازی  ساده 

نباشد   میقبول  مرزهای  همچنین  سیستم  داخل  در  توان 
زیرمجموعه  های  سیستم  تا  کرد  ایجاد  شوند  3جدیدی   تعریف 

های  [18] سیستم  برای  مناسب  روشی  سازی  شبیه  اگرچه   .
پیچیده می باشد و گاهی تنها راه یافتن پاسخ است لیکن باید  

شبیه که  نمود  نمیتوجه  هیچگاه  با  سازی  کامل  تطابق  تواند 
 . [17] واقعیت داشته باشد

، شبیه  4برای شبیه سازی، سه دسته تکنیک پویایی سیستم 
که در    وجود داردشبیه سازی گسسته پیشامد    و 5با ناظر سازی  

با   خوبی  پذیری  انطباق  گسسته،  پیشامد  تکنیک  میان  این 
بارگیری و حمل و نقل معادن دارد. در تکنیک پیشامد  سیستم  

و   متوالی  وقایع  از  تعدادی  شامل  سیستم  یک  فعالیت  گسسته، 
گسسته در نظر گرفته می شوند که در لحظه یا بازه ای از زمان  

نمایانگر عملکرد کلی سیستم  رخ می  برآیند این وقایع  دهند که 
سا شبیه  برای  مختلفی  افزارهای  نرم  باشد.  پیشامد  می  زی 

از جمله وجود    Arenaو    ED6  ،GPSS/H  ،Any Logic  گسسته 
افزار   نرم  از  تحقیق  این  در  است   Arenaدارند که    استفاده شده 

. ویرایش های مختلف این نرم افزار با قابلیت های متعدد و  [19]
تدوین و    SIMANانیمیشن دو و سه بعدی با زبان برنامه نویسی  

ارائه گردیده است و پروسه مدل سازی    Rockwellتوسط شرکت 
ماژول  با  مشاهده  را  امکان  و  کند  می  تسهیل  خود  متنوع  های 

می  فراهم  شرایط  همه  در  را  می سیستم  همچنین  با  کند.  توان 
دیدگا  از  را  سیستم  کامپیوتری،  سازی  شبیه  این  ی  هاه توسعه 

مدل  نظر  قرا مورد  عملکرد  ر می ساز تحت بررسی  آزمون  و  گیرد 
شود.همچنین با تکرار زیاد  سیستم تحت شرایط مختلف انجام می 

 
1 Boundary 
2 Environment 
3 Sub-system 
4 System Dynamics 
5 Agent based Modeling 
6 Enterprise Dynamics 

بر   عملکردی  های  شاخص  نتایج  تحلیل  امکان  سازی،  شبیه 
می  اجرا  قابل  کارلو  مونت  تحلیل  مهمترین    7نهاد   باشد.مبنای 

باشد که با  شبیه سازی گسسته پیشامد می   عنصر مورد توجه در 
 8سیستم حرکت کرده و دچار تغییرات در ویژگی گذر زمان در  

می توانند به صورت ثابت یا متغیر  ها  های خود می شود. ویژگی 
متغیرهای حالت  داده شود.  نسبت  نهاد  اطلاعاتی می    9به  شامل 

باشند که گویای حالت سیستم در هر لحظه از زمان هستند. هر  
شود،   سیستم  حالت  متغیر  در  تغییر  موجب  که  یک  رخدادی 

تلقی می شود. پیشامد بعد زمانی ندارد یعنی در یک    10پیشامد 
می  تغییر  را  سیستم  حالت  و  داده  رخ  نیز    11فرایند   دهد.لحظه 

یا توسط منبع می  برای نهاد    12تواند توسط خود نهاد انجام شود 
 .  [20]  انجام شود

تصادفی احتمال  توزیع  مورد 13تابع  پارامتر  پرکاربردترین 
می گسسته  پیشامد  سازی  شبیه  در  احتمال  استفاده  که  باشد 

رخ  پیشامدهای  فراوانی  اساس  بر  را  مختلف  رخدادهای  وقوع 
می   بیان  را  قبلی  های  تست  در  شرایط  داده  به  بسته  و  کند 

پیروی میهاهداد مختلفی  توابع  از  ترین  ،  پرکاربردترین  از  کند. 
می توزیعتوابع  به  نمایی   14نرمال  توان  بیشتر    15و  نمود.  اشاره 

به داده افزارهای شبیه سازی پیشامد گسسته،  نرم  های ورودی 
صورت توابع توزیع آماری می باشند و در مواردی نیز از مقادیر  

می  ثابت ورودیاستفاده  تحلیل  ابزار  با  افزار  ها  شود.  نرم  در 
Arenaتحلیل داد توزیع هاه، امکان  توابع  ی ورودی و استخراج 

شود. بدیهی است که هرچه  پارامترهای احتمالی مدل انجام می
داد باشد، هاه تعداد  بیشتر  تصادفی  متغیر  یک  برای  ورودی  ی 

و کارآیی مدل بهتر    دقت توابع توزیع به دست آمده نیز بیشتر 
 . [19,  18] خواهد بود

 شبیه سازی سیستم ترابری معدن مهدی آباد  -3

شبیه   تحقیق،  این  اصلی  هدف  شد  بیان  قبلا  که  چنان 
سازی وضعیت فعلی سیستم بارگیری و انتقال مواد باطله و مواد  

  بهبود اندازه ناوگان   ب و روی مهدی آباد ومعدنی در معدن سر
بهبود   تا سناریوهای  باشد  می  معدن  خاص  با شرایط  متناسب 
عملکرد سیستم بارگیری و حمل و نقل معدن که دارای قابلیت  

باشد تعریف و بررسی گردد. به منظور شبیه سازی    اجرایی می 

 
7 Entity 
8 Attribute 
9 State variable 
10 Event 
11 Process 
12 Resource 
13 Random probability distribution function 
14 Normal 
15 Exponential 
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  گسسته پیشامد سیستم و با توجه به این که فعلا عملیات باطله 
ناوگان حمل و نقل معدن  باشد،  برداری معدن در حال انجام می

شامل   مجموع  در  آباد  مهدی  روی  و  حمل    34سرب  دستگاه 
سیستم    باشد.می  1جدول    دستگاه بارکننده مطابق  11کننده و  

تعمیرگاه  ترابری معدن شامل سه زیرسیستم پیت معدن،  کلی 
شود.  )به همراه پارکینگ( و دامپ های تخلیه در نظر گرفته می

  1و نحوه ارتباط بین آنها در شکل  ها  مدل شماتیک زیرسیستم
 نمایش داده شده است. 

 .: ناوگان ترابری معدن سرب و روی مهدی آباد1 جدول

نوع  
 آلاتماشین

 ل مد
ظرفیت  

 مترمکعب() 
 تعداد

 کامیون
HD325 18(30  )18 تنی 

HD785 6/38 (010  )16 تنی 
 R9350 18 2 شاول

 اکسکاواتور
PC800-7 5/3 2 

PC850-8 5/4 1 

 لودر

WA470-3 

5/11 

1 

WA600-3 2 
WA800-

3E0 2 

WA800L-3 1 

 
 .: نمای شماتیک ارتباط زیرسیستم های مدل1 شکل

زمان  در   برای  نیز  پارکینگ  واحد  تعمیرگاه،  زیرسیستم 
تعمیر   و  ازکارافتادگی  برای  تعمیرگاه  واحد  و  شیفت  تعویض 

است.  ها  کامیون  شده  گرفته  نظر  کننده در  عنوان  ها  حمل  به 
بارکننده  و  گرفته  ها  نهادها  نظر  در  سازی  شبیه  منابع  عنوان  به 

نیز فعالیت های  ارتباطی و    شوند. نهادها با پیمایش مسیرهای می 
دمپ   واحد  در  تخلیه  و  منابع(  )توسط  پیت  واحد  در  بارگیری 

 )توسط خود نهاد(، عملیات ترابری در معدن را انجام می دهند 

به عنوان نهادها  ها  گسیل و تخصیص کامیون  مدل مفهومی 
شاول مبنای  ها  توسط  بر  مرتبط  فرآیندهای  و  منابع  عنوان  به 

پویا در شکل   لذا    2ملاحظات تخصیص  است.  داده شده  نشان 
هر نهاد به منبعی تخصیص داده می شود که در  در پیت معدن  

پارکینگ   واحد  دارد.  وجود  انتظار  زمان  بارکننده، حداقل  صف 
ها به عنوان  سازی می باشد که با ورود کامیوننقطه شروع شبیه

شود. تشخیص ازکارافتادگی حمل  نهادهای مدل از آن آغاز می
نوع آن نیز در واحد پارکینگ رخ می دهد که در این  ها و کننده

صورت به تعمیرگاه و در غیر اینصورت به پیت استخراجی اعزام  
با توجه به تعداد بالای ماشین آلات و نقش تعمیر و  می شوند  

یک   عنوان  به  ترابری،  سیستم  کارآیی  ارتقای  در  نگهداری 
ت وجوه  از  یکی  که  است  شده  لحاظ  جداگانه  فاوت زیرسیستم 

است. قبلی  تحقیقات  به  نسبت  مطالعه  صرفا   این  دامپ  واحد 
برای تخلیه لحاظ گردیده است لذا هیچ منبعی در واحد دامپ  
به   شود،  نمی  تشکیل  نیز  صف  و  است  نگردیده  بینی  پیش 
و  بخش  این  به  رسیدن  از  پس  کامیون  هر  دیگر،  عبارت 

انجام  جای را  خود  تخلیه  فعالیت  مناسب،  مکان  در  می  گیری 
به زمان  نرسیدن  در صورت  تخلیه  فعالیت  اتمام  از  بعد  و  دهد 
ادامه  فرایند  و  کرده  معدن حرکت  پیت  به سمت  اتمام شیفت 

انجام  می برای  اتمام شیفت،  زمان  به  رسیدن  در صورت  و  یابد 
کند. ضمنا  فرایند تعویض شیفت به سمت پارکینگ حرکت می

تم نیمه  فرآیند  وجود  و  شیفت  اتمام  صورت    حمل،   امْدر 
 پس از تخلیه به پارکینگ مراجعه می کنند. ها کامیون

 ی ورودی مدل هاهداد -1-3

 ی زیر مورد نیاز می باشند:  هاهبرای ساخت مدل، داد

 مقادیر قطعی. ظرفیت ماشین آلات در قالب •

زمان های لازم برای انجام فعالیت بارگیری در پیت معدن،    •
توزیع   توابع  قالب  در  دمپ  در  تخلیه  و  مسیر  پیمایش 

 . احتمالی

و  • شیفت  هر  در  کارافتاده  از  های  کامیون  از   درصد  نوع 
 برای نهادها. کارافتادگی

تعمیر  • متوسط  خرابی    (MTTR1)  زمان  متوسط  زمان  و 
(MTTF2 )بارکننده( برای منابع )ناوگان. 

 
1 Mean Time to Repair 
2 Mean Time to Failure 
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 . ها)کامیون( در بین زیرسیستم ها: مدل مفهومی جریان نهاد 2 شکل

در ادامه مسیرهای معدن، برای ایجاد ارتباط بین واحدها و  
 .ها تعریف گردیدزیرسیستم

و   حمل  سیستم  سازی  شبیه  منظور  های  به  زمان  نقل، 
نهادها توسط  مسیر  انجام    پیمایش  های  زمان  )کامیون(و 

به تفکیک  ها نیز تخلیه کامیون عملیات بارگیری)توسط منابع( و 
داد مجموع  گردید.  آوری  جمع  دستگاه  عملکرد  هاهنوع  ریز  ی 

بر   بالغ  معدن  آلات  در   3000ماشین  معدن  شده  ثبت  رکورد 
حداق و  باشد  می  سال  مشخص  روز  اندازه چند  داده  تعداد  ل 

فعالیت،   زیر  توزیع هر  تابع  برای تخمین  سری    40گیری شده 
داده آوری  جمع  از  پس  باشد.  می  نمودار  ها  داده  رسم  و 

از   هریک  زمان  احتمالی  توزیع  بهترین  آنها،  هیستوگرام 
برآورد  ها  زیرفعالیت  شود.  می  انتخاب  خطا  کمترین  مبنای  بر 

فعالیت زیر  زمان  توزیع  زمان توابع  و  تخلیه  بارگیری،  های های 
ابزار با  آنها  تأخیرات  و  معدن  مسیرهای   Inputپیمایش 

Analyzer   نرم در   Arenaافزار  در  آن  نتایج  که  گرفت  انجام 
انتخاب    2جدول   توزیع  که  است  ذکر  به  است.لازم  شده  بیان 

شده به عنوان ورودی مدل شناخته می شود. علامت ضربدر در 
عدم  2جدول   معنی  بارکننده    به  با  کامیون  ظرفیت  تناسب 

کامیون می دهی  سرویس  نیز،  سیستم  مدلسازی  در  و  باشد 
نمی انجام  مذکور  بارکننده  صف توسط  در  کامیون  و  گیرد 

 . گیردبارکننده مذکور قرار نمی

موقعیت   با  متناسب  پیت  داخل  مسافت  طی  های  زمان 
بر اساس زما باشد. سرعت هر کامیون  ن  جبهه کار متفاوت می 

پیمایش تعیین می شود. این زمان پیمایش بر اساس تابع توزیع 
مسیر   هر  برای  داده  پایگاه  از  آمده  دست  به  تصادفی  احتمال 

ماژول   به    Routeتوسط  مدل  مفروضات  تعریف می شود. سایر 
 شرح ذیل می باشد: 

نوع تخصیص انعطاف پذیر فرض می شود. لذا در حالت وجود  •
  ، از حد کامیون  انتظار سیستم مثبت و در حالت بیش  زمان 

 کمبود کامیون و انتظار بارکننده، زمان انتظار منفی خواهد بود.

از   • متوالی  کامیون  دو  خروج  میان  زمانی  فاصله  متوسط 
 ثانیه می باشد.  20  پارکینگ در ابتدای شیفت،

کامیون • در معدن دوطرفه و بدون امکان  ها  مسیرهای عبور 
 سبقت لحاظ شده است. 

  50  در ابتدای مسیر ورودیها  حداقل فاصله ایمنی کامیون •
 متر تعیین گردیده است.  15در طول مسیر  متر و

کمتر از کامیون    %15  سرعت کامیون پر در مسیرهای مدل، •
 های خالی در نظر گرفته شد. 

با    انتخاب • پیت،  واحد  به  رسیدن  از  پس  مناسب  بارکننده 
 : گیردبررسی همزمان شرایط زیر صورت می

 بارکننده با کوتاه ترین صف انتظار. ▪

 فعال بودن بارکننده )عدم ازکارافتادگی(.  ▪
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 . : توابع توزیع احتمالی هریک از متغیرهای مدل2 جدول

 توضیحات  نوع فعالیت
 تابع توزیع احتمالی زمان )ثانیه(

HD325 HD 785 

زمان بارگیری توسط  
 هابارکننده 

Shovel  54 + ERLA (36.3, 2) 
EX850 NORM(174, 24.7) TRIA(203, 244, 618) 
EX800 NORM(174, 24.7) 219 + EXPO(104) 
LD800 36 + LOGN(60.7, 251) NORM(167, 37.8) 

LD600/470 NORM(158, 55.4)  

 زمان های تاخیر و مانور
 ERLA(3.39, 5) + 2.5 جایگیری در مکان بارگیری مانور کامیون برای  

 NORM(30, 5) تعویض شیفت )دقیقه(
 ERLA(11, 4) + 24.5 توسط کامیون ها زمان تخلیه در دامپ

 زمان های ثابت طی مسیر 

 WEIB(321, 3.3) + 55 از پارکینگ به پیت 
 WEIB(321, 3.3) + 105 از پیت به واحد دامپ 

 WEIB(321, 3.3) + 95 پیت برگشت از دامپ به 
 WEIB(321, 3.3) + 65 برگشت از دامپ به واحد پارکینگ 

 TRIA(30, 40, 60) از پارکینگ به تعمیرگاه
 TRIA(27, 36, 54) از تعمیرگاه به پارکینگ

 

 اجرای مدل شبیه سازی  -2-3

تخلیه معدن مهدی    بارگیری، حمل و  فرآیند  شبیه سازی 
انجام گرفت لیکن    ساعت 24ساعته معادل  8آباد در سه شیفت 

های توقف وجود فرآیندهای نیمه تمام و اعمال زمان  با توجه به 
ورودی قالب  در  در  دستگاهها  سازی  شبیه  هر  مدل،    25های 

)معادل   تا  1500ساعت  گردید  اجرا  ک  دقیقه(  افی جهت  زمان 
مدل   در  ناقص  های  سیکل  و  تمام  نیمه  های  سرویس  انجام 
زیر  لیکن در ساعت آخر اجازه شروع سیکل جدید  فراهم شود 

پایدار،  ها  فعالیت  نتایج  به منظور اطمینان از حصول  داده نشد. 
بر مبنای مقادیر  تکرار مختلف اجرا گردید.  تعداد  ازای  به  مدل 

تکرار، عملکرد نهادهای    30از  تغییرات پارامترهای خروجی، بعد  
مدل دارای کمترین تغییرات و پایداری مناسب می باشند لذا به  

بیانگر مقادیر    3عنوان حد توقف تکرار مدل لحاظ گردید جدول  
سرویس تعداد  عملکردیها  خروجی  تناژ  انواع    و  از  هریک 

شیفت  ها  کامیون سه  مختلف    8در  تکرارهای  ازای  به  ساعته 
 باشد.می

 .مقادیر خروجی عملکرد نهادها به ازای تکرارهای مختلف شبیه سازی :3جدول 

 سازیتعداد تکرار شبیه
KOM 785 KOM 325  متوسط عملکرد هر کامیون 

 درصد تغییرات  تعداد سرویس  درصد تغییرات  تعداد سرویس  درصد تغییرات  تعدادسرویس 

1 694  677  32/40  

3 701 01/%1 595 11/%12- 12/38 47/%5- 

8 783 70/%11 666 93/%11 62/42 81/%11 

12 820 73/%4 821 27/%23 26/48 25/%13 

17 761 20/%7- 796 05/%3- 79/45 12/%5- 

20 903 66/%18 778 26/%2- 44/49 96/%7 

25 813 97/%9- 641 61/%17- 76/42 50/%13- 

30 840 32/%3 552 88/%13- 94/40 26/%4- 
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 سنجی مدل اعتبار -3-3

شبیه   نتایج  تطابق  ارزیابی  منظور  به  مدل  اعتبارسنجی 
داده با  میسازی  انجام  عملکردی  واقعی  صحت  های  تا  گیرد 

مورد اطمینان قرار گیرد. بدین منظور تعداد   های مربوطهتحلیل
تناژ حمل   کامیونسرویس و  توسط  نهادهای  ها  شده  به عنوان 

یک شبانه   تخلیه( در  بارگیری، حمل و  ترابری )شامل  سیستم 
عنوان  8شیفت    3شامل    روز به  اصلی    ساعته  شاخص 

داد با  و  گردید  لحاظ  مدل  عملکرد  هاهاعتبارسنجی  واقعی  ی 

داد تحلیل  به  توجه  با  گردید.  مقایسه  ترابری  ی هاه سیستم 
جدول  عملکرد   در  حمل،  و  بارگیری  آلات  ماشین    4ماهانه 

کننده حمل  کل  ازای  به  به  مربوط  مدل  بار  ها  خروجی  و 
متوسط روزانه مقایسه گردیده است. بر این   با عملکردها  کننده

معیار به  توجه  با  سازی  شبیه  خطای  متوسط  بر    تناژ  اساس 
و بر مبنای عملکرد   %86/6مبنای شاخص عملکرد نهادها معادل 

 باشد. می %9/ 87منابع 

 .ی واقعی عملکرد نهادها و منابعهاه مقایسه خروجی مدل و داد :4جدول 

 نوع دستگاه و تعداد 

متوسط  خروجی مدل شبیه سازی  عملکرد واقعی سیستم ترابری 
 خطا

)بر مبنای 

تناژ 
 عملکرد(

تعداد  

 سرویس 

تناژ 

 عملکردی

متوسط 
سرویس  

هر 
 دستگاه

متوسط 
تناژ 

روزانه هر 
 دستگاه

تعداد  

 سرویس 

تناژ 

 عملکردی

متوسط 
تناژروزانه 

 هر دستگاه

نهادها 
 یون()کام

HD325 18 878 23706 78/48 1317 840 23120 1284 
86/%6 

HD785 16 545 46325 06/34 2895 552 53825 3364 
 9%/87 6995 76945 1392 6366 4/129 70031 1423 11 منابع )شاول( 

 

 ناوگان ترابری  تحلیل عملکرد فعلی -4

تحلیل خروجی های مدل به ازای هریک از دستگاهها که 
در شکل   آن  دهد که حمل   آمده   3مجموع  نشان می  است، 

حال ها  کننده  در  پیوسته  طور  به  ازکارافتادگی  موارد  جز  به 
می   بارکنندعملیات  لیکن  تر ها ه باشند.  پایین  ظرفیت  با  ی 

ی با ظرفیت ها ه کاری می باشند در حالی که بارکننددچار کم 
شاول دارند.  را  قبولی  قابل  سرویس  تعداد  برای بالاتر  که  ها 

های   لودرهای   100کامیون  نیز  و  اند  یافته  تخصیص  تنی 
کاربرد   800 کامیون  مدل  دو  هر  برای  مشترک  طور  به  که 
حالدارد  در  مناسب  کارآیی  با  باشند   ،  می  دهی  و   سرویس 

می  ایجاد  آنها  برای  کامیون  کوتاه  های  صف  شود.. گاهی 
همچنین با تغییر ترتیب امکان انتخاب بارکننده برای کامیون 

بارکنند  30های   همواره  می ها ه تنی،  کار  کم  تر  پایین  ی 
می  مجموع  در  نسبت مانند.  فعلی،  شرایط  در  که  گفت  توان 

بارکنند تع  تعداد کامیون   30ی کامیون های  ها هداد  به  ها تنی 
به نوعی کمبود زیاد می یا  بارکننده و  ازدیاد  باشد و معدن با 

کننده  کامیون   حمل  تعداد  تناسب  عدم  دلیل  با   ها به 
تا  15بین    4مواجه می باشد. از طرفی طبق شکل  ها  بارکننده 

نهادها در یک    22 ازکارافتادگی  شبانه روز رخ می دهد مورد 
آن  بیشتر  مهم ها  که  نکته  باشند.  می  مدت  کوتاه  نوع  از 

تعمیرگاه  دهی  سرویس  می   محدودیت  موجب  که  باشد  می 

شود تا در ورودی واحد تعمیرگاه صف ایجاد شود و با گذشت 
می  کمتر  دهی  سرویس  آماده  و  فعال  نهادهای  تعداد  زمان 

م  شیب  کاهش  به  توجه  با  موضوع  این  عملکرد شود.  نحنی 
کامیون دهی  بارکنندهها  سرویس  سوم ها  و  شیفت  کاری   در 
سازی   شبیه  قابل 24تا    16)ساعت  اول  شیفت  به  نسبت   )

باطله  مرحله  تسریع در  به ضرورت  توجه  با  باشد.  می  تفسیر 
پل  و  بارکننده ها هبرداری  حذف  شده،  ایجاد  کاری  مختلف  ی 

تو  ضمن  شود  می  پیشنهاد  لذا  باشد  نمی  واحد منطقی  سعه 
به  بازگشت  و  نهادها  تر  سریع  ترخیص  جهت  تعمیرگاه 

کامیون  تعداد  دهی،  بیکاری ها  سرویس  زمان  کاهش  جهت 
افزایش یابد تا با افزایش عمق معدن، و با طولانی   هابارکننده 

ها،  بار کامیون  افزایش زمان حمل  و  ترابری  مسیرهای  شدن 
 دارای کاهش کمتری باشد.  بهره وری بارکنندها 

 تحلیل سناریوهای عملکرد سیستم ترابری  -5

چنان که در بخش قبلی بیان گردید سیستم ترابری معدن 
به دلیل ازدیاد    هادر شرایط فعلی با کاهش بهره وری کارکننده

آنها و یا کم بودن نسبی تعداد کامیون مواجه می    نسبی تعداد
باشد و طبیعتا با افزایش عمق معدن و طولانی شدن مسیرهای  

بارگیری و حمل کامیون ها، این  ترا بری و افزایش زمان سیکل 
مسافت  افزایش  ابتدا سناریوهای  لذا  بیشتر خواهد شد.  مشکل 
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یا  و  معدن  استخراج  درحال  پیت  عمق  افزایش  اثر  در  حمل 
مسافت  کاهش  سناریوهای  و  باطله  دامپ  محدوده  گسترش 
فعال شدن کارخانه   یا  ایجاد رمپ های جدید و  به دلیل  حمل 
و  گردید  اجرا  و  سازی  شبیه  مدل  در  کمتر  فاصله  در  فرآوری 
تناژ عملکردی  تعداد سرویس و  بر مبنای دو شاخص  نتایج آن 

مورد تحلیل قرار گرفت. بر این   5هر حمل کننده طبق جدول  
تا   مسافت  افزایش  شاخص  10اساس،  بر  چندانی  تاثیر  درصد 

به شرایط   های عملکردی ناوگان بارگیری و حمل ندارد. با توجه
ی موجود معدن هاهفعلی معدن جهت ارتقای بهره وری بارکنند

بارکنند تعداد  کاهش  شامل  استراتژی  نوع  در  هاهدو  فعال  ی 
کننده  معدن حمل  تعداد  افزایش  یا  میو  را  پیشنهاد  ها  توان 

دسته   دو  قالب  در  فوق  استراتژی  از  هریک  اجرای  نتایج  نمود. 
  تکرار و بر مبنای   بار  30و    ساعت اجرای مدل  24سناریو و در  

کامیون بارکنندهعملکرد  و  قرارها  مقایسه  و  سنجش  مورد   ها 
 گیرد.می

 .: مدلسازی تاثیر تغییر مسافت بر عملکرد ناوگان5جدول 

تغییر 
 مسافت

سرویس دهی روزانه  

 انواع کامیون 

متوسط تناژ عملکرد 

 هر دستگاه

 بارکننده 785 325
حمل 
 کننده

20% 619 585 6737 2180 

15% 709 571 6565 2124 

10% 741 562 6833 2211 

5% 795 525 6640 2148 

 2263 6995 552 840 )صفر( پایه

5%- 712 687 7875 2548 

10%- 771 744 8529 2760 

15%- 993 660 8338 2698 

20%- 947 657 8187 2649 

 

 

 .هاو حمل کننده  خروجی مدل شبیه سازی در مورد تعداد تجمعی سرویس دهی به تفکیک انواع بارکننده: 3شکل 

 
 . شبیه سازی تعداد خرابی نهادها در طول شبانه روز به تفکیک خرابی کوتاه مدت و بلندمدت 4شکل 
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 هاهکاهش تعداد بارکنند -1-5

ها به کمک حذف  کاری بارکنندهسناریو، رفع کمهدف این  
کاهش   موجب  اقتصادی،  بعد  از  و  باشد  می  آنها  از  تعدادی 

ماشین آلاتهزینه رویکرد،    های جاری  این  پیاده سازی  گردد. 
سرمایه چه  سرمایه  اگر  از  استفاده  عدم  لیکن  باشد  نمی  بر 

زیان موجب  گرفته،  صورت  مجموعه  گذاری  اقتصادی  دهی 
مواجه   گرددمی تاخیر  با  را  معدن  برداری  باطله  بندی  زمان  و 
کند. لذا در این رویکرد، توسعه معدنکاری مد نظر نمی باشد  می

می  فعلی  وضعیت  بهبود  صرفا  هدف  مدلسازی  و  نتایج  باشد. 
سناریوهای مربوط به این رویکرد نشانگر تاثیرات حذف تعدادی  

این در  باشد.  می  ناوگان  عملکرد  بارکننده،  تلاش   از  سناریوها 
بارکنندمی تا  آنهاه شود  حذف  که  شوند  انتخاب  در  ها  یی 

کاهش تولید فعلی معدن، تاثیر کمتری داشته باشد و همچنین  
بارکننده  به شکل ها  کامیون بین  تری  تقسیم شوند.  ها  مطلوب 

بارکننده حذف  دستگاها  لذا  شروع  هاهاز  تر  کم  کارکرد  با  ی 
ها به  و شاول  800لودرهای مدل    گردید. لازم به ذکر است که

کامیون حذف نمی   برای هر دو مدل  توان سرویس دهی  دلیل 
پیاده نتایج  در    11سازی  شود.  مختلف  ساعت    24سناریوی 

هر بارکننده   کارکرد مدل بر مبنای متوسط تناژ متوسط عملکرد
نشان داده شده است. بر    5و شکل    6و حمل کننده در جدول  

اساس،با   بارکننداین  نوع  کردن  دو هاهلحاظ  یا  یک  حذف   ،
می  کمی  تغییرات  دارای  ناوگان  عملکرد  تناژ  بارکننده  دستگاه 

سناریوی   در  لیکن  بارکننده    6باشد  دو  حذف  و    Ld600با 

EX800   بارکننده ظرفیت کارکرد  به  باقیمانده  فعال  های 
شود لذا به عنوان سناریوی برتر حذف عملیاتی خود نزدیک می

 پیشنهاد می گردد. ها نده بارکن

 هاه افزایش تعداد حمل کنند -2-5

این رویکرد با هدف گسترش فعالیت معدن و افزایش تولید  
با   بارگیری  عملیات  در  تعادل  ایجاد  لذا  است  گردیده  تنظیم 

کنند انجام  هاهافزودن حمل  معدن  ترابری  به سیستم  ی جدید 
  100و   30نوع کامیون های  می گیرد. با توجه به فعال بودن دو

تنی، و متفاوت بودن تاثیر تغییر تعداد آنها بر عملکرد مدل، با  
 سناریوی مختلف به سه بخش زیر تقسیم گردید: 52تعریف 

های    • کامیون  فعلی    30افزایش  تعداد  برابر  دو  تا  تنی 
 (. 18تا  1)سناریوهای 

های   • کامیون  مقدار   100افزایش  برابر  دو  حدود  تا  نتی 
 (. 32تا  19فعلی )سناریوهای 

کامیون • از  ها  افزایش  ترکیبی  صورت  و    30به    100تنی 
 (. 52تا  33تنی )سناریوهای 

پس از اجرای مدل، خروجی آن برای هر بخش مورد تحلیل 
قرار گرفت. مقادیر خروجی مدل شامل تعداد متوسط سرویس و  

دسته    تناژ سه  در  موجود  شرایط  به  نسبت  کننده  حمل  هر 
هر انفرادی  افزایش  ترکیبی    حالت  افزایش  نیز  و  کامیون  نوع 

 آورده شده است.  7ها مطابق جدول تعداد حمل کننده

 
 .هاه بارکننده و حمل کننده در هریک از سناریوهای کاهش تعداد بارکنند : مقایسه تغییرات متوسط تناژ عملکرد هر5شکل 
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 اوگان ترابری.بر تناژ عملکرد ن ها هریک از سناریوهای کاهش بارکننده  : مدلسازی تاثیرات6جدول 

شماره  

 سناریو
 نوع بارکننده حذف شده در هر سناریو 

تعداد  

ی هاهبارکنند
 فعال

تناژ تولید  

 روزانه

 متوسط تناژ عملکرد هر دستگاه

 حمل کننده بارکننده

 2263 6995 76945 11 هیچکدام  صفر

1 LD600 3 10 77120 7712 2268 
2 EX800 2 10 77392 7739 2276 

3 EX850 10 86678 8668 2549 
4 LD600 3, LD600 2 9 77487 8610 2279 

5 EX800-1, EX800-2 9 85392 9488 2512 
6 LD600 3, EX800 2 9 89683 9965 2638 

7 LD600 3, LD600 2, LD600 1 8 87289 10911 2567 
8 LD600 3, LD600 2, EX800 2 8 80938 10117 2381 

9 LD600 3, EX800 2, EX800 1 8 81605 10201 2400 
10 LD600 3, LD600 2, LD600 1, EX850 7 80446 11492 2366 

11 LD600 3, EX800 2, EX800 1, EX850 7 77062 11009 2267 

 ها. ه حمل کننده در هریک از سناریوهای افزایش حمل کنند : تغییرات تعداد متوسط تناژ عملکرد هر بارکننده و 7جدول 
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1 19 16 1277 76257 2179  27 18 25 1578 106481 2476 

2 20 16 1621 91371 2538 28 18 26 1660 104955 2385 
3 21 16 1725 93002 2514 29 18 27 1841 133104 2958 
4 22 16 1571 88095 2318 30 18 28 1714 117445 2553 

5 23 16 1638 92381 2369 31 18 29 1907 124164 2642 
6 24 16 1689 94874 2372 32 18 30 1810 121464 2531 

7 25 16 1477 79705 1944 33 18 31 1721 121029 2470 
8 26 16 1807 96423 2296 34 18 32 1724 120695 2414 

9 27 16 1658 85657 1992 35 28 26 2023 120414 2230 
10 28 16 1845 95567 2172 36 28 29 2211 140891 2472 

11 29 16 1756 85611 1902 37 30 18 2105 107018 2230 
12 30 16 1786 86926 1890 38 30 22 1859 103822 1997 

13 31 16 1952 93466 1989 39 30 26 2266 127335 2274 
14 32 16 1889 100275 2089 40 30 29 2087 126692 2147 

15 33 16 1975 104448 2132 41 32 18 2193 115434 2309 
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16 34 16 1721 84391 1688 42 32 22 2023 117726 2180 
17 35 16 2074 99071 1943 43 32 26 2161 128602 2217 
18 36 16 2142 103621 1993 44 32 29 2293 136896 2244 

19 18 17 1487 87551 2501 45 34 18 1875 89706 1725 
20 18 18 1604 94718 2631 46 34 22 2196 113961 2035 

21 18 19 1507 95636 2585 47 34 26 2203 120641 2011 
22 18 20 1600 105721 2782 48 34 29 2419 142183 2257 

23 18 21 1681 106357 2727 49 36 18 1910 93558 1733 
24 18 22 1622 99378 2484 50 36 22 2324 118249 2039 

25 18 23 1619 104288 2544 51 36 26 2355 126155 2035 
26 18 24 1550 98707 2350 52 36 29 2382 133448 2053 

 
 ها.ه کنندبارکننده و حمل کننده در هریک از سناریوهای افزایش حمل  : مقایسه تغییرات متوسط تناژ عملکرد6شکل 

کارکرد   6در شکل   متوسط  تناز  های  مقایسه شاخص  نیز، 
کننده و حمل  بارکننده  دستگاه  تعریف   52برای    هر  سناریوی 

انجام گرفته است. لازم به ذکر است که محور افقی معرف   شده
شماره سناریو و دو محور عمودی شکل نیز بیانگر مقدار متوسط  

می  ت سیستم  فعال  کننده  حمل  و  بارکننده  هر  عملکرد  ناژ 

شماره   سناریوی  اساس  این  بر  ترکیب  31باشند.    18  شامل 
و    100کامیون   بهترین    30کامیون    29تنی  عنوان  به  تنی 

کننده  حمل  تعداد  افزایش  حداکثر ها  رویکرد  معیار  مبنای  بر 
گردد. حسب بررسی  سازی بهره وری ناوگان حمل پیشنهاد می

تنی    30ها، افزودن کامیون های  نتایج تفکیکی کارکرد دستگاه
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تاثیر بیشتری بر افزایش تعداد سرویس اکسکاواتورها و لودرهای  
ها دارد لیکن تغییرات قابل توجهی در عملکرد شاول  600مدل  

مدل   لودرهای  کامیون    800و  تعداد  افزایش  شود.  نمی  ایجاد 
اکسک   100های   سرویس  تعداد  عملا  لودرهای  تنی،  و  اواتورها 
در  600مدل   که  دهد  می  افزایش  دارای   را  فعلی  وضعیت 

ها  کارکرد بالایی می باشند و موجب افزایش زمان انتظار کامیون
می شود. لازم به ذکر است که  ها  جهت بارگیری از این بارکننده

کنند حمل  تعداد  افزایش  با  فعلی  وضعیت  واحد هاهدر   ،
ن نیاز  پاسخگوی  واحد  تعمیرگاه  ظرفیت  ارتقای  لذا  بود  خواهد 

حمل   تعداد  افزایش  کمکی  راهکار  یک  عنوان  به  تعمیرگاه 
ی فعال جهت تعمیر و بازگشت سریع تر آنها به چرخه هاهکنند

 گردد. تولید پیشنهاد می

 نتیجه گیری و پیشنهادات -6

در این مقاله تلاش گردید تا با پیاده سازی تکنیک پیشامد  
بارگی عملیات  معدن  گسسته،  از  استخراجی  باطله  حمل  و  ری 

سرب وروی مهدی آباد مدل سازی شود. پس از اعتبارسنجی و  
معدن با    ناوگان حمل مشخص گردید که    تحلیل شرایط فعلی

بارکننده  وری  بهره  آنها  کاهش  از  تعدادی  بیکاری  مواجه و  ها 
مسیرهای  می شدن  طولانی  و  معدن  عمق  افزایش  با  که  باشد 

رفتار سیستم   ادامه،  در  بیشتر خواهد شد.  مشکل  این  ترابری، 
در صورت تغییر مسافت های حمل، تغییر تعداد نهادها )حمل  

)بارکنندهاهکنند منابع  و  مختلفهاه (  سناریوهای  قالب  در   ) 
حذف  شامل  سناریو  دسته  دو  اجرای  نتایج  و  گردید  تحلیل 

به ناوگان، مورد   ی کم کارکرد و اضافه کردن کامیونهاه بارکنند
 بررسی قرار گرفت.

حذف   امکان  فعلی،  شرایط  در  نتایج،  اساس  دستگاه    2بر 
عملکرد   در  محسوس  تغییر  ایجاد  بدون  سیستم  از  بارکننده 

بارکنند  باقیمانده  یهاه بارکنند حذف  به  کم  هاهمشروط  ی 
نمودن   لحاظ  عدم  و  فنی  پذیری  امکان  فرض  با  و  کارکرد 

به   مربوط  دارد. ملاحظات  وجود  فعال  کارهای  جبهه  تعداد 
توسعه  عدم  و  فعلی  شرایط  بودن  مناسب  صورت  در  همچنین 

بارکننده حذف  سناریو  گذاری  ها  معدن،  سرمایه  به  نیاز  بدون 
جدید با انعطاف پذیری زیاد می تواند در بهبود عملکرد سیستم  
مناسب باشد. از بعد افزایش تعداد حمل کننده، سرمایه گذاری  

گردد که  تنی پیشنهاد می  30فزایش تعداد کامیون های  جهت ا
بارکننده متوسط  تناژ  معیار  دو  هر  سازی  حداکثر  و  ها  موجب 

کننده سناریوی    شود. میها  حمل  که  است  ذکر  به  لازم 
اساس بر  صرفا  حمل   سازی  بیشینه  پیشنهادی  ناوگان  کارکرد 

نهایی در   تصمیم گیری  جهت  سود  و  هزینه  تحلیل  و  است  بوده

 ضرورت دارد.  خصوص توسعه اندازه ناوگان
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