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  چكيده

 اساسيطور  كه به طراحي در معادن روباز است مهم مسايليكي از  طور ويژه سيستم بارگيري و باربري معدني و به آلات ينماشنوع و تعداد تعيين 
 رويكرد ،در اين مقاله .استمعدن اي  عملياتي و سرمايههاي  ينههزو  يهاي بعد تفعاليمعدن و تاثيرگذار بر  ي تاثيرپذير از ظرفيت استخراج سالانه

قطعيتي پيروي  كه از يك ماهيت عدم با استفاده از اين رويكرد. آلات بارگيري و باربري توسعه داده شد هدف تعيين ماشينبا تئوري خاكستري 
 ي ميزان توليد روزانه، هزينهدر تعيين نوع شاول . شد مجزا تعيين ي مس سونگون در دو مرحله براي معدن مطلوب  يونكامشاول و  نوع ،كند مي

در تعيين نوع و  ،تناسب جام با ابعاد كانسنگ خردشدهعملياتي شاول، قابليت دسترسي و ي  چرخهعملياتي، زمان  ي هزينهگذاري،  يهسرما
عنوان  به تناسب ظرفيت كاميون با شاولعملياتي كاميون و ي  چرخهعملياتي،  ي گذاري، هزينه يهسرما ي ميزان توليد شاول، هزينهكاميون 

حداقل دو كانسنگ سالانه تن  يليونم 14ظرفيت استخراجي  تأميني برابررسي نشان داد نتايج  .درنظر گرفته شدنديارهاي انتخاب معين تر مهم
 يخاكستر كرديرو جينتادر نهايت، پس از مقايسه . تخصيص يابد يتن 90 يونكام 9حداقل به هر شاول بايد و مترمكعبي موردنياز است،  12 شاول

  .مشخص شد كه نتايج تئوري خاكستري مطابق با تحليل سلسله مراتبي فازي بودند يفاز يسلسله مراتب ليتحلروش با 

  كلمات كليدي

  .معدن مس سونگوناستخراج سطحي، تئوري خاكستري، ، معدن آلات سيستم بارگيري و باربري، ماشين

  



 پژوهشي مهندسي معدن -علمي    يحسن محمود ؛آور بخت ينعزالد
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  مقدمه -1

ي مهم در ها بخشانتخاب سيستم بارگيري و باربري يكي از 
اين بخش همواره اهميت . استمعدنكاري ي ها پروژهطراحي 

هاي بارگيري و باربري در  ينههزبالايي براي مديران دارد زيرا 
را  كاري معدنهاي  ينههزدرصد  60تا  50معدن روباز حدود 

روباز براي  درصد معادن 80بيش از در ]. 1[شود  يمشامل 
تعداد و ]. 2[شود  يماستفاده از كاميون و شاول  نقل و  حمل

 .ير زيادي بر راندمان حمل و نقل داردثاتآلات  ينماشظرفيت 
هاي اصلي در معادن روباز  يمتصمآلات يكي از  ينماشانتخاب 

كه اقتصادي بودن عمليات معدنكاري را تحت تاثير قرار  است
يراقتصادي غتواند علاوه بر  يميك انتخاب نادرست . دهد مي

باعث ايجاد  ،وري ش بهرهو كاهمعدنكاري كردن عمليات 
. نقل شود مشكلاتي در ارتباط با مديريت ناوگان حمل و

  ثابتآلات معادن يك فرآيند  ينماش و تعيين انتخاب فرآيند
 .ندگذار مي يرتأثبر روي اين انتخاب  زيادييارهاي مع ونيست 

گيري، يك  يمتصمشود كه اين  يمهمين امر باعث 
و  ها مدلاز تاكنون . ياره باشدمعچند  ي گيري پيچيده يمتصم
  استفاده نقل و  حملي گوناگوني براي انتخاب سيستم ها روش
توان به استفاده از منطق فازي  يمجمله  آناست كه از  شده

، الگوريتم ]4[ فازي ي يارهمعگيري چند  يمتصمي ها روش، ]3[
 2، روش تاپسيس]6[ 1، روش تحليل سلسله مراتبي]5[ژنتيك 

 .اشاره كرد ]8[ 3روش ويكورو ، ]7[فازي 

ها، فرآيند انتخاب سيستم حمل و نقل  تر پژوهش در بيش
طور كه بيان شد با توجه به  صورت گرفته است اما همان

انتخابي در معادن روباز، سيستم حمل و نقل معدنكاري شرايط 
انتخاب اين بوده و سيستم كاميون و شاول غالب معادن در 

چه در  آن .استشده  محسوب مي بيعيطبديهي و  گزينشي
نوع و تعداد  تعيينكاميون اهميت دارد،  -سيستم شاول

در فرآيند . استمؤثر هاي  كاميون و شاول با توجه به معيار
ابتدا نوع  معمولاًكاميون شاول و انتخاب نوع و تعيين تعداد 

ها و شرايط معدن  شاول مناسب و تعداد آن با توجه به ويژگي
. شود و سپس كاميون متناسب با آن شاول گزينش مي ،انتخاب

سازي  ترين گام در بهينه اين روند انتخاب، اولين و اساسي
حمل و نقل معادن است زيرا عدم تناسب بين شاول و كاميون 

 ها و كاهش راندمان افزايش هزينهموجب انتخاب شده، 
هاي  فرآيند خصوصاً ،حل مسائل دنياي واقعيدر . شود مي
 هاي كلامي متغيرمبتني بر هاي  قضاوت ي وسيله اب بهانتخ

نتايج ها  قطعي پديده گيرندگان، لحاظ كردن ماهيت غير تصميم
 براي لحاظدر اين پژوهش . دهد مي دست تري را به قابل اعتماد

گيري از تكنيك  قطعيت در تصميم اين عدم كردن
  .گيري چند معياره خاكستري استفاده شده است تصميم

  رسي رويكرد پيشنهاديبر -2
 گيري يمتصمعدم قطعيت در  -2-1

گيري مواجه  يمتصم ي با مسائل پيچيدهدر زندگي بشر همواره 
گونه مسائل وجود معيارها و يا  يناويژگي اصلي  .است بوده

اهداف غيرهمگون و ناسازگار مثل هزينه، قابليت اطمينان و 
گيري چند معياره يكي از رويكردهايي  يمتصم. است يور بهره

ي ها حوزهگونه مسائل پيچيده، در  يناتواند در حل  يماست كه 
علوم مهندسي و مديريت مورد استفاده قرار  ازجملهمختلف 

 كيفينوعاً يارها معدر مورد  ها هگيرند يمصمهاي ت قضاوت. گيرد
. ندمقادير دقيق عددي قابل بيان نيست اند، و با نامطمئن و

 يي نظيريكردهاروين، براي مواجهه با اين مشكل بايد از بنابرا
گيري در شرايط  تئوري خاكستري كه براي تصميم يافازي 

تر  در دنياي واقعي، بيش. ، استفاده كرداند مناسبعدم قطعيت 
ييرپذير تغتا حدودي  اًغالبها  و مقادير آناند  قطعيغيروقايع 
وجود  قطعيت زماني به گيري در شرايط عدم يمتصم. است

كنترل  يرقابل غيرها متغتعدادي از مسأله آيد كه در يك  يم
وجود نداشته  ها آنبيني  يشپبراي باشند و اطلاعات كافي 

  ].9[باشد 

  رويكرد تئوري خاكستري - 2-2
توسط دنگ بر اساس مفهوم  1982تئوري خاكستري در سال 

يكي عنوان  بهاين رويكرد . شد ي معرفي خاكستري ها مجموعه
 برگرفته از مجموعه خاكستري رياضيجديد هاي  از تئوري

گسسته و هاي  كه براي حل مسايل غيرقطعي با داده است
اين تئوري شامل پنج بخش اصلي . اطلاعات ناقص موثر است

خاكستري، تصميم  اي بيني خاكستري، تحليل رابطه پيش
. كنترل خاكستري استريزي خاكستري و  خاكستري، برنامه

سيستمي بيان  صورت تري بهطور كلي، يك سيستم خاكس به
اعداد و  واسطه كه دربرگيرنده اطلاعات غيرقطعي به شود مي

يك سيستم خاكستري  كلي مفهوم. متغيرهاي خاكستري است
  .]9[ نشان داده شده است 1در شكل 

  
  ]9[مفهوم يك سيستم خاكستري  -1شكل 
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ها به  يستمسدر تئوري خاكستري تمام ، 1مطابق با شكل 
شوند كه  يمسه دسته سفيد، سياه و خاكستري تقسيم 

ي ها قسمت، و معين ي سفيد شامل اطلاعات واضحها قسمت
و رنگ خاكستري  )نامعين( سياه شامل اطلاعات ناشناخته

بيانگر اطلاعات ناكامل و يا عدم اطمينان براي سيستم است 
ر تئوري خاكستري مطابق با درجه اطلاعات، اگر د]. 10[

كامل شناخته شده باشد آن سيستم را طور  اطلاعات سيستم به
را  اما اگر اطلاعات سيستم ناشناخته باشد آن گويند سفيد مي

در حالت سوم، اگر بخشي از اطلاعات يك  .نامند مي سياه
 سيستم خاكستري گويندرا  سيستم شناخته شده باشد آن

]9[.  
علاوه بر تئوري خاكستري، رويكرد منطق فازي نيز در 

كاربردهاي متعدد و چه بسا شرايط عدم قطعيت حل مسايل با 
 عنوان به(مزيت رويكرد تئوري خاكستري . داشته است بيشتري
نسبت به تئوري و منطق فازي  )فازيتئوري يافته  توسعه نسخه

]. 9[ يردگدرنظر نيز ط فازي را ايشر تواند يماين است كه 
تفاوت  وهستند  مشابهتا حدود زيادي  يفاز و يعداد خاكسترا

مقدار  ياست كه در اعداد خاكستر ايندر  ها آن نيب ياساس
كه مقدار آن عدد را دربر  يا عدد نامشخص است اما بازه قيدق
راست كران  قيمقدار دق گريد ريبه تعب ايمعلوم است  رديگ يم

عدد  يكه در عدد فاز يدر حال. است شخصچپ عدد مو 
چپ و  كران قيمقدار دق و شود يم فيبازه تعر كيصورت  به

 پيروي تيتابع عضو كيو از  ستين شخصراست عدد م
راست و كران  يبرا تيتابع عضو نييتعدر اين راستا، . كند يم

محاسبات با  بر اين اساس،. است هديچيپ كمي يچپ عدد فاز
  .]11[ تر است ساده ينسبت به اعداد فاز ياعداد خاكستر

ي آماري ها مدلمزيت سيستم خاكستري در مقابل 
ي خاكستري براي برآورد رفتار ها مدلمتداول اين است كه 

ي كم و محدودي هستند ها دادههاي ناشناخته نيازمند  يستمس
]12.[  

  
  ها اعداد خاكستري و روابط بين آن - 1- 2-2

است كه ري ـري يكي از ابداعات تئوري خاكستـعدد خاكست
وجود معين بودن طيف عددي آن، بيانگر يك مقدار نامعين ا ـب

، يك مجموعه مرجع باشد Xكه  با فرض اين]. 9[است 
بيان صورت زير  از مجموعه مرجع به Gمجموعه خاكستري 

  :شود مي
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Xxxxبر اساس
GG  ),()(  ،)(xG  و)(x
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كه  در صورتي .هستند Gبه ترتيب تابع عضويت بالا و پايين 
)()( xx

GG   مجموعه خاكستري ،G  يك مجموعه فازي
نشان داده  زير صورت بهيك عدد خاكستري معمولاً . است
  :شود مي




GG   

و هم  Gيك عدد خاكستري هم داراي كران پاييناگر 
خوانده اي  عدد خاكستري بازه ،باشد Gداراي كران بالاي

صورت  را به آنو شود  مي GGG , دهند مي نمايش.  
محاسبه  1 ي از رابطه كه طول يك عدد خاكستري

بيانگر تفاضل بين كران بالا و پايين يك عدد  شود مي
 اي خاكستري است كه در واقع مقدار عدد نامشخص در بازه

  .گيرد بين اين دو كران قرار مي
)1(  GGGL  )(  

 براي دو عدد خاكستري 111 , GGG   و
 222 ,GGG  ،4ي امكان خاكستري درجه

   21 GGP  
  .آيد دست مي هب 2 ي از رابطه

)2(  


 


L

GGL
GGP

),0max(),0max(
)(

21
21

 

مجموع  *Lدرجه امكان خاكستري، و  P در اين رابطه
درجه امكان خاكستري براي  .طول دو عدد خاكستري است

اعداد  براساس ها گزينهبندي  و اولويت ها يبند مقايسه رتبه
خاكستري با استفاده از درجه تئوري . خاكستري ارائه شد

گروهي در  گيري امكان خاكستري براي حل مسايل تصميم
  ].9[ شرايط عدم قطعيت خيلي مناسب است

  :روابط موجود بين دو عدد خاكستري عبارتند از
اگر  -1

21 GG   و
21 GG  دو عدد شود  باشد گفته مي

صورت  اين رابطه به. اند مساوي 2Gو  1G خاكستري
21 GG  در اين صورت وشود  نشان داده مي 

  5.021  GGP است.  

اگر  -2
12 GG  2عدد خاكستريشود  باشد گفته ميG 

صورت  و اين رابطه يه .است تر بزرگ 1G از عدد خاكستري
12 GG  در اين صورت . شود نشان داده مي 

  121  GGP است.  

اگر  -3
12 GG  2عدد خاكستريشود  باشد گفته ميG  از

صورت  اين رابطه به .است تر كوچك 1Gعدد خاكستري
12 GG  در اين صورت . شود نشان داده مي

 1 2 0P G G   است. 
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٣٨ 
 

يك قسمت مشترك در دو عدد در صورت وجود  -4
اگر ،خاكستري  5.021  GGP 2 ،باشدG از 

1G 
و اگر تر كوچك  5.021  GGP ،باشد

2G  از
1G 

  .است تر بزرگ
ترين عمليات رياضي بر روي دو عدد خاكستري  مهم

اي بازه 111 ,GGG   و 222 ,GGG  7تا  3روابط  صورت به 
  ]:9[ شود تعريف مي

)3(   212121 , GGGGGG   

)4(   212121 , GGGGGG   

)5(   111 , GaGaGa   

)6(   













22
1121

1
,

1
,

GG
GGGG  

)7(  1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2

min( , , , ),

max( , , , )

G G G G G G G G G G

G G G G G G G G

   


  .عددي ثابت است a كه در اين روابط
  

  روش تئوري خاكسترياجراي مراحل  - 2- 2-2
  :]10[ شرح زير است مراحل اجراي روش تئوري خاكستري به

گيرنده نظر خود را در مورد وزن هر  تصميم: يك ي مرحله
اي بيان  معيار با استفاده از متغيرهاي كلامي هفت رتبه

، به يك عدد 1 جدول مطابق باكند، اين متغيرهاي كلامي  يم
 اي خاكستري بازه GGW j , دنشو تبديل مي.  
  مقياس سنجش براي تعيين وزن معيارها: 1جدول 

  W  مقياس
  ]0-1/0[  خيلي كم

  ]1/0-3/0[  كم
  ]0/ 3-0/ 4[  تقريباً كم
  ]0/ 4-0/ 5[  متوسط

  ]0/ 5- 0/ 6[  تقريباً زياد
  ]0/ 6-0/ 9[  زياد

  ]0/ 9-1[  خيلي زياد
  

گيرنده نظر خود را در مورد  تصميم: دوم ي مرحله
متغيرهاي ها نسبت به هر معيار با استفاده از  ينهگزوضعيت 

خيلي ضعيف تا خيلي خوب  ي كلامي كه در هفت درجه
اين مرحله تشكيل يك  ي نتيجه. كند اند، بيان مي ريف شدهتع

ها  زير است كه در آن صورت بهماتريس تصميم خاكستري 
G به  2ها متغيرهاي كلامي هستند كه با استفاده از جدول

  :اند شده  يلتبداعداد خاكستري 
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 در اين ماتريس، عناصر ماتريس اعداد خاكستري
صورت  كه به هستند jijiji GGG , شوند يبيان م.  

  ها مقياس ارزيابي گزينه: 2جدول 
  W  مقياس
  ]0-1[  خيلي ضعيف

  ]1-3[  ضعيف
  ]3-4[  تقريباً ضعيف

  ]4-5[  متوسط
  ]5- 6[  تقريباً خوب

  ]6-9[  خوب
  ]9-10[  خيلي خوب

 سازي ماتريس تصميم خاكستري نرمال: سوم ي مرحله
)D( 9و  8مثبت از روابط  ي هاي با جنبه كه در آن شاخص 

در زير ماتريس تصميم خاكستري نرمال . دنشو محاسبه مي
  :، ارائه شده است)*D( شده




































mnmm

n

n

GGG

GGG

GGG

D

....
.

.

.

.

.

.

.

.
...

...

21

22221

11211

 

در اين ماتريس،  ijG براساس هاي مثبت  براي شاخص
  .شود بيان مي 9و  8روابط 

)8(  
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)9(   ijmij GG  1
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، منفي ي با جنبه يها شاخصبراي  ijG  با استفاده از روابط
 :شود محاسبه مي 11و  10
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نرمال ماتريس تصميم  در اين مرحله: چهارم ي مرحله
 صورت بهماتريس اين . شود ايجاد مي 5دار وزن )هنجار به(شده 
  :استزير 
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دار است و تمامي  نشده وز بيانگر ماتريس نرمال N ،كه در آن
jjiji ماتريس از رابطهعناصر اين  WGN    محاسبه

عناصر ماتريس تصميم ضرب  د كه بيانگر حاصلنشو مي
  .وزن معيارها است شده و خاكستري نرمال

ها، بايد  بندي گزينه براي مقايسه و رتبه: پنجم ي مرحله
، شود تعريف مي 14تا  12روابط طبق آل مثبت كه  يدها

 Vmaxي ممكن، ها تعداد گزينه mدر اين روابط،  .تشكيل شود
به ترتيب كران پايين و بالاي عناصر  ijβو  ijαو  ل مثبتآ ايده

  .هستند )N( دار نشده وز ماتريس نرمال
)12(   maxmax

2
max
1

max ,...,, nGGGV   

)13(  

max
1 1 2 2

1 1 1 1

1 1

max , max , max , max

,..., max , max

i i i i
i m i m i m i m

in in
i m i m

V    

 

       

   

   
       
      

 
 
 
  

 

)14(   ijijijN  ,

امكان خاكستري براي هر گزينه  ي درجه: ششم ي مرحله
  .شود محاسبه مي 15 ي با استفاده از رابطه

)15(     max

1

max 1
jji

n

j
i GNP

n
VVP  



 

براساس  ها گزينهي پاياني  در اين مرحله: هفتم ي مرحله
مطابق با روند  .شوند بندي مي ي امكان خاكستري رتبه درجه

امكان  ي هر چه درجهاصلي رويكرد تئوري خاكستري، 
خاكستري يك گزينه  maxVVP i  ي باشد، رتبه تر كوچك 

  .ر استهتب )Vi( آن
  يجانتبحث و  -3
 معدن مس سونگونبررسي  -3-1

يلومتري ك 130در  دن مس سونگون در شمال غربي ايرانمع
دقيقه شرقي  43درجه و  46در طول جغرافيايي  شمال تبريز

. قرار دارددقيقه شمالي  42درجه و  38و عرض جغرافيايي 
 .در حال استخراج استپلكاني استخراج  ا روشباين معدن 

تا  1650معدني به ترتيب  ي ي مادهترازهاحداقل و حداكثر 
درجه  40تا  30ي منطقه حدود توپوگرافمتر و شيب  2300

 0/ 66عيار متوسط ميليون تن با  384معدن  ي رهذخي. است
برداشتي از  ي مجموع باطله .استمس برآورد شده درصد 
نسبت برآورد شده و بنابراين ميليون تن  680معدن 

سال  21عمر معدن . است 1به  81/1حدود برداري  باطله
متر  5/12ي استخراجي معدن ها پلهشده و ارتفاع بيني  پيش
و  روز هرانه اين معدن با سه شيفت كاري در توليد سالي. است
اين معدن  شكن سنگ. ميليون تن است 14روز در سال،  365

يرهاي باربري مسطول . استنصب شده متري  1987در تراز 
 رسد يمكيلومتر  5/4به متري  5/2262ي با تراز ها پلهدر 

اي انتخاب شاول و  فرآيند دو مرحلهدر اين مقاله . ]13[
با استفاده از ي معدني  كاميون براي بارگيري و باربري ماده

انتخاب شاول مناسب براي . است شده  تشريحاطلاعات موجود 
و انتخاب ، ي اول در مرحله مؤثريارهاي معبا توجه به معدن 

شاول  بر اساسو براي سيستم باربري معدن كاميون مناسب 
 شده  انجام ي دوم در مرحلهديگر  مؤثريارهاي معو انتخابي 

  .است

  در انتخاب شاول مؤثريارهاي معها و  گزينه -3-2
نسبت به ي هيدروليكي ها شاول گذاري يهسرماي  هزينه
همچنين،  .است تر با ظرفيت مشابه كمي كابلي ها شاول
دارند و  تريي هيدروليكي قدرت مانور و سرعت بالاها شاول
]. 2[ ير استپذ امكانها سريع و ساده و در چند روز  آن مونتاژ

 در با توجه به اين موارد و سختي متوسط به بالاي كانسنگ،
ي هيدروليكي كه ارتفاع دسترسي جام ها شاول سونگون معدن

درنظر  ،باشدسازگار  سونگونهاي معدن  ها با ارتفاع پله آن
نهادي شهاي پي مشخصات برخي از اين شاول .گرفته شده است

  .ارايه شده است 3در جدول 
  ي پيشنهادي براي معدن مس سونگونها شاول - 3جدول 

  شاول
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 5/7 10 12 16 5/19  (m3) ظرفيت جام

  A1 A2  A3  A4  A5  نماد
  

گيرد  يمقرار  استفاده موردهايي كه در معادن روباز  شاول
ين شاول تر مناسبهمين دليل براي انتخاب  به .اند بسيار متنوع

ي تعمير و  نوع، تعداد، ظرفيت، دسترسي، نحوه نظر از
يازهاي توليد نتأمين  منظور بهنگهداري و پارامترهاي اقتصادي 
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بعضاً و مختلف يارهاي مع .ه شوددر نظر گرفتيارهايي معبايد 
ين تر مهم ي جمله ازكه  دارند يرثاتمتضادي بر انتخاب شاول 

يت قابلدو معيار ميزان توليد روزانه و توان به  مييارها، معاين 
لحاظ كردن معيار ميزان توليد روزانه در . اشاره كرد دسترسي

شاولي با حداقل  به انتخاب ،گيري انتخاب شاول فرآيند تصميم
 معدن، ي توليد روزانهنياز  براي تأمينترين تعداد  ظرفيت و كم

معيار قابليت ز طرف ديگر، لحاظ كردن ا. شود منجر مي

انتخاب  به، گيري انتخاب شاول در فرآيند تصميم دسترسي
 شود؛ زيرا منجر مي تر بيش تعداد و تر هايي با ظرفيت كم شاول

ميزان و تر باشد قابليت دسترسي  بيش ها شاولهر چه تعداد 
شود  يمتر  بيش شكن سنگمعدني به  ي اطمينان از ارسال ماده

براي معادن يرگذار در انتخاب شاول ثاتيارهاي معساير ]. 2[
نشان  4در جدول ) مثبت يا منفي(ها  تاثير آن ي و نحوهروباز 

  .داده شده است
  

  بر انتخاب شاول مؤثريارهاي مع - 4جدول 

  معيار
ميزان توليد 

  روزانه
هزينه 

  گذاري يهسرما
هزينه 
  عملياتي

 ي چرخهزمان 
  كاري

قابليت 
  دسترسي

تناسب جام با ابعاد 
  كانسنگ خردشده

  C1 C2  C3  C4  C5  C6  نماد

  +  +  -  - -  +  يرتأث
  

معيار ( روزانه ديتول زانيم، با افزايش 4مطابق با جدول 
تناسب جام با ابعاد كانسنگ و  )5معيار ( يدسترس تيقابل، )1

افزايش  مطلوبيت انتخاب يك شاول ،)6معيار ( خردشده
بر اين اساس، اين سه معيار تاثير مثبتي بر . يابد مي

گيري و انتخاب شاول دارند كه به عنوان معيارهاي  تصميم
معيار ديگر يعني سه اما . گيري موثرند روند تصميم مثبت در

 و) 3معيار ( ياتيعمل نهيهز، )2معيار ( يگذار هيسرما نهيهز
در صورت افزايش منجر به ) 4معيار ( يكار ي چرخهزمان 

شوند كه اين حالت  كاهش مطلوبيت انتخاب يك شاول مي
 گيري بر روند تصميم نفي بودن تاثير اين سه معياربيانگر م

تناسب جام با ابعاد  اريمنظور از معدر اين ميان،  .است
متناسب بودن  ،به عنوان يك معيار مثبت كانسنگ خردشده

 يجام شاول با ابعاد متداول كانسنگ خردشده پس از آتشبار
از  يكيعنوان  به( يپرشوندگ زانيكه ماست  ينحو به

 نهيشيمطلوب باشد و از ب) شاول تيموثر در قابل يپارامترها
  .جام شاول استفاده شود يفضا

  ثر در انتخاب كاميونؤم يارهايمعها و  گزينه -3-3
هاي با ظرفيت بالا، استخراج معادن با عيار  يونكاماستفاده از 

تر شدن  بزرگ ،مسألهدر كنار اين  .]2[ كند يمپايين را موجه 
كاهش تعداد آن است و كاهش تعداد به  يبه معن ونيكام
 ستميس يدسترس تيو قابل نانياطم تيآمدن قابل نييپا يمعن
به  تر نيتر و سنگ بزرگ يها ونيكام كه نيضمن ا. است يباربر
 نيو ا ازمندنديتر ن محكم يرسازيو ز تر شيبا عرض ب يها جاده

يجه انتخاب درنت. دهد يم شيرا افزا ها نهيهز زيموضوع ن

تواند  يمكاميون با ظرفيت مناسب، متناسب با نياز معدن 
. ي معدن شودسودآورافزايش ها و  ينههزموجب كاهش 

 5در جدول هاي پيشنهادي براي معدن مس سونگون  يونكام
  .شده استارايه 

  هاي پيشنهادي براي معدن مس سونگون يونكام - 5جدول 

  كاميون

C
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T
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75
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A

T
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A

T
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  C
A

T
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C

  C
A

T
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85
 D

  

  143  135  135  90  64  )تن(ظرفيت 
 A1  A2  A3  A3 A4  نماد

  

تناسب و  ،بر انتخاب كاميونمؤثر يارهاي معترين  از مهم
توصيه . انتخاب شده براي بارگيري استشاول  سازگاري آن با

طوري انتخاب شود كه كاميون ي  حجمي بدنهظرفيت  شود مي
نيز عملياتي كاميون ي  چرخه .پر شود جام شاولپنج  تاسه با 

 ازگوناگوني عوامل به اين چرخه . در انتخاب آن مؤثر است
حمل و  ي ، زمان مانور و تخليه، فاصلهبارگيريزمان  جمله

با در كاميوني مناسب است كه . سرعت كاميون بستگي دارد
زمان ترين  كمسرعت و  ترين بيشحمل،  ي نظر گرفتن فاصله

ها و  يونكامتعداد  در اين صورت. باشدرا داشته مانور و تخليه 
]. 2[ شود ميتر  و عملياتي كم اي يهسرماهاي  ينههزتبع آن  به
 6ها در جدول  تاثير آن و در انتخاب كاميونمؤثر يارهاي مع

  .آمده است
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  بر انتخاب كاميون مؤثريارهاي مع - 6جدول 

  معيار
ميزان توليد 

  شاول
هزينه 

 اريذگ سرمايه
هزينه 
  عملياتي

 ي چرخه
  كاميون

 تيتناسب ظرف
  با شاول ونيكام

  C1 C2  C3  C4 C5  نماد

  +  -  -  -  +  يرتأث
  

 نهيهز، شاول ديتول زانيمدر ميان پنج معيار 
تناسب و  ونيكام ي چرخه ،ياتيعمل نهيهز ،يگذار هيسرما
، دو معيار ميزان توليد شاول و تناسب با شاول ونيكام تيظرف

بدان مفهوم كه با . ظرفيت كاميون با شاول مثبت هستند
ميزان توليد شاول و تناسب ظرفيت كاميون با شاول، افزايش 

اما در ارتباط با . ابدي مطلوبيت انتخاب يك كاميون افزايش مي
مطلوبيت  ها  نكاهش آ باكه توان گفت  سه معيار ديگر مي

 .يابد انتخاب يك كاميون افزايش مي

  با رويكرد تئوري خاكستري كاميون و شاول تعيين -3-4
كاميون و شاول مطلوب با استفاده از رويكرد منظور تعيين  به

متخصص در بخش كارشناس  4از نظر  ،تئوري خاكستري
 ينظر جمعبر اساس . استفاده شده است استخراج معدن

نسبت  نهيو وزن هر گز اري، وزن هر معيا جلسه يمشترك ط

خاكستري مطابق با  بندي تئوري براساس رده اريبه هر مع
. مشخص شد يكلام يها صورت عبارت به 2و  1اي ه جدول
شده كارشناسي در ارتباط با معيارهاي موثر در  نهاي تعيي وزن

 يها جدولبخش عبارت كلامي در در  انتخاب كاميون و شاول
  .آورده شده است 15و  14، 8، 7

 شاولتعيين نوع  -3-4-1

براي انتخاب شاول با استفاده از رويكرد تئوري خاكستري ابتدا 
 يكارشناسنظر  براساسكه  مؤثريارهاي معوزن هر يك از 

مقياس با توجه به ، استبيان شده يرهاي كلامي متغ صورت به
اين . شود به اعداد خاكستري تبديل مي 1جدول ذكر شده در 

در خاكستري اعداد  صورت بهها  آنمتناظر يارها و وزن مع
  .نشان داده شده است 7جدول 

  در انتخاب شاول و وزن كارشناسي هر معيار مؤثريارهاي مع - 7جدول 

  معيار
ميزان توليد 

  روزانه
هزينه 

  گذاري سرمايه
هزينه تعمير 
  و نگهداري

هزينه 
  سوخت

زمان سيكل 
  كاري

قابليت 
  دسترسي

تناسب جام با 
ابعاد كانسنگ 

  خردشده
 C1 C2  C3  C4  C5  C6  C7  نماد

  يباً زيادتقر  زياد  متوسط  كم  يباً كمتقر  متوسط  زياد  عبارت كلامي
  ]0/ 5- 0/ 6[  ]0/ 6-0/ 9[  ]0/ 4-0/ 5[  ]0/ 1-0/ 3[  ]0/ 3-0/ 4[  ]0/ 4-0/ 5[]0/ 6-0/ 9[  مقدار

  
نسبت به هر مختلف  يها ينهگزوزن  ي بعد در مرحله

و ماتريس تصميم خاكستري بيان يرهاي كلامي متغمعيار با 
يرهاي كلامي ماتريس متغ سپس ).8جدول (شود  ميتشكيل 

به اعداد  2جدول هاي  مقياستصميم خاكستري با استفاده از 
اين  در گام بعدي ).9جدول ( دوش ميخاكستري تبديل 

هنجار  به ماتريس تصميم به 9و  8 وابطماتريس با استفاده از ر
. شود ، تبديل مينشان داده شده است 10در جدول كه  شده

با منفي  ي با جنبه ييارهامع ،براي سهولت در انجام محاسبات
. شوند مي مثبت تبديل ي به جنبه 11و  10استفاده از روابط 

با  يمعيـاركه  "گذاري يهاـسرم ي هزينه"براي مثال معيار 
صورت  به ،تر است كاهـش آن مطلوبو  منفي است ي جنبه

ي  نتيجه. شود يمبيان  "گذاري يهسرما ي مناسب بودن هزينه"
 است كه در دار وزنهنجار  ماتريس تصميم بهاين تبديل، 

 امكان ي آخر درجه ي در مرحله. شود ديده مي 11جدول 
هر چه درجه . شود ها محاسبه مي ينهگزهر يك از  خاكستري

درجه . بهتري است ي تر باشد، گزينه كمامكان يك گزينه 
در ها  بندي آن ها و رتبه ينهگزيك از  امكان خاكستري هر

  .داده شده استنشان  12جدول 
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  وزن هر گزينه نسبت به هر معيار با عبارات كلامي - 8 جدول
  معيار

  گزينه
C1 C2  C3  C4  C5  C6 C7  

A1 خوب  خوب  نسبتا خوب  خوب  خوب  خوب  نسبتا خوب  

A2  نسبتا خوب  خوب  خوب  خيلي خوب  نسبتا ضعيف  نسبتا ضعيف  ضعيف  

A3  متوسط  نسبتا ضعيف  متوسط  متوسط  خيلي خوب  خيلي خوب  خيلي خوب  

A4  نسبتا ضعيف  نسبتا ضعيف  نسبتا ضعيف  نسبتا ضعيف  متوسط  متوسط  متوسط  

A5  ضعيف  نسبتا ضعيف  نسبتا ضعيف  ضعيف  ضعيف  ضعيف  خيلي ضعيف  

  با اعداد خاكستريمطابق وزن هر گزينه نسبت به هر معيار  - 9جدول 
 معيار

 C1 C2  C3  C4 C5  C6 C7 گزينه

A1 ]6 -5[ 	]9-6[  ]9-6[  ]9-6[  ]6 -5[  ]9-6[  ]9-6[  
A2  ]3-1[  ]4-3[  ]4-3[  ]10-9[  ]9-6[  ]9-6[  ]6 -5[  
A3 ]10-9[  ]10-9[  ]10-9[]5-4[]5-4[  ]4-3[  ]5-4[  
A4  ]5-4[  ]5-4[  ]5-4[  ]4-3[  ]4-3[  ]4-3[  ]4-3[  
A5 ]1-0[  ]3-1[  ]3-1[  ]3-1[  ]4-3[  ]4-3[  ]3-1[  

  هنجار شده هماتريس تصميم ب -10جدول 
 معيار

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7گزينه

A1  ]6 /0 -5 /0[  ]9 /0-6 /0[  ]9 /0-6 /0[  ]9 /0-6 /0[  ]67 /0 -56 /0[  ]1-67 /0[  ]1-67 /0[  

A2  ]3 /0-1 /0[  ]4 /0-3 /0[  ]4 /0-3 /0[  ]1-9 /0[  ]1-67 /0[  ]1-67 /0[  ]67 /0 -56 /0[  
A3  ]1-9 /0[  ]1-9 /0[  ]1-9 /0[  ]5 /0-4 /0[  ]56 /0 - 44 /0[  ]44 /0-33 /0[  ]56 /0 -44 /0[  
A4  ]5 /0-4 /0[  ]5 /0-4 /0[  ]5 /0-4 /0[  ]4 /0-3 /0[  ]44 /0-33 /0[  ]44 /0-33 /0[  ]44 /0-33 /0[  
A5  ]1 /0-0[  ]3 /0-1 /0[  ]3 /0-1 /0[  ]3 /0-1 /0[  ]44 /0-33 /0[  ]44 /0-33 /0[  ]33 /0-11 /0[  

  دار وزننجار ه ماتريس تصميم به - 11 جدول
  معيار

  C1 C2  C3  C4  C5  C6  C7گزينه

A1  ]54 /0-3 /0[  ]45 /0-24 /0[  ]36 /0 -18 /0[  ]27 /0-06 /0[  ]33 /0-22 /0[  ]9 /0-4 /0[  ]6 /0 -33 /0[  
A2  ]27 /0-06 /0[  ]2 /0-12 /0[  ]16 /0 -09 /0[  ]3 /0-09 /0[  ]5 /0-27 /0[  ]9 /0-4 /0[  ]4 /0-28 /0[  
A3  ]9 /0-54 /0[  ]5 /0-36 /0[  ]4 /0-27 /0[  ]15 /0-04 /0[  ]28 /0-18 /0[  ]4 /0-2 /0[  ]33 /0-22 /0[  
A4  ]54 /0-24 /0[  ]25 /0-16 /0[  ]2 /0-12 /0[  ]12 /0-03 /0[  ]22 /0-13 /0[  ]4 /0-2 /0[  ]27 /0-17 /0[  
A5  ]09 /0-0[  ]15 /0-04 /0[  ]12 /0-03 /0[  ]09 /0-01 /0[  ]22 /0-13 /0[  ]4 /0-2 /0[  ]2 /0-06 /0[  

  

مطابق با شاول  )A1( روند محاسباتي براي گزينه اول
  :شرح زير است خاكستري بهدر رويكرد تئوري مراحل ذكرشده 

 هنجار از ماتريس تصميم به 1و1 هيدرا 9توجه به رابطه  با
آورده شده  10كه در جدول  شود يم] 5/0-6/0[ به ليتبد
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هنجار  هب سيماتر، 11مطابق با جدول بعد  مرحلهدر  .است
 :دست آمده است به صورت زير به دار وزن

D*= )9/0-6/0)*(6/0-5/0(  = )54/0-3/0(  

  :شود تعيين مي نهيگزهر  يبرا Vmaxبعد  مرحلهدر 
Vmax = 

 ]3/0-09/0][4/0-27/0[]5/0-36/0][9/0 -54/0[  

 ]6/0-3/0][9/0-4/0][5/0-27/0[  

صورت  به 1 نهيگز يبرا يدرجه امكان خاكستردرنهايت، 
آورده شده  12شود كه نتيجه آن در جدول  ميزير تعيين 

  .است
)74/0=35/0  ÷))36/0-54/0(-35/0+((1)*(7÷1( ,  

71/0 , 57/0 , 8/0 , 5/0 , 5/0  69/0 ) =  

  هاي شاول ينهگزي بند رتبه -12جدول 
  A1 A2  A3 A4 A5  گزينه

درجه 
  امكان

690 /0  714 /0  681 /0  891 /0  964 /0  

  5  4  1  3  2  رتبه

 12سوم يعني شاول  ي گيري، گزينه يمتصمدر اين 
بعد از . شود ميانتخاب بالاترين اولويت را دارد و ي مترمكعب

  .شود يممحاسبه ي مورد نياز ها شاولتعداد  ،انتخاب نوع شاول
يعني شاول با ظرفيت جام  A3 ي گزينهبا فرض انتخاب 

به ميزان  پاسخهاي موردنياز براي  تعداد شاول مترمكعب، 12
پارامترهاي كه  17و  16، از روابط معدني ي توليد ساليانه ماده

  ].2[ آيد دست مي ه، باست آمده 13در جدول  ها آن

)16(  S f SK e

t

3600ABC F F F J
msph

C

   


 

)17(  S

M
N

msph whpy



 

ميزان توليد شاول در هر ساعت، و  msphدر روابط بالا 
Ns تعداد شاول موردنياز است.  

ياز موردن، تعداد شاول 13با توجه به روابط بالا و جدول 
در سال، دو  كانسنگ ميليون تن 14 ياستخراج ظرفيت براي

  .دست آمد به يمترمكعب 12شاول 

  براي تعيين تعداد شاول ازيموردني پارامترها -13جدول 
  M whpy ABC  Fs  Ff  Fsk  Je  Ct  پارامتر

تعريف 
  پارامتر

توليد ساليانه 
  )ميليون تن(

ساعت كار مفيد 
  سالدر 

ظرفيت واقعي 
  )مترمكعب(شاول 

  ضريب تورم
ضريب 
  پرشوندگي

ي  ضريب زاويه
  گردش شاول

كارآيي 
  عمليات

ي  زمان چرخه
 )ثانيه(كاري شاول 

  5/48  0/ 8  0/ 93  0/ 8  0/ 75  12  14 5/7117  مقدار

  تعيين نوع كاميون -3-4-2
هر در انتخاب كاميون در معادن روباز و وزن مؤثر معيارهاي 

وزن معيارها توسط كارشناس . آمده است 14در جدول معيار 
يرهاي كلامي از درجه خيلي كم تا خيلي زياد متغ بر اساس

به اعداد خاكستري  1جدول هاي  مقياسيين و با توجه به تع
  .تبديل شده است

ها نسبت به هر  ينهگزماتريس تصميم وزن  پس از تشكيل
 يرهاي كلامي، توسط كارشناس تعيينمتغمعيار با استفاده از 

هاي  سپس متغير .شده استارايه  15در جدول  و نتيجه
به اعداد  2هاي جدول  كلامي اين جدول براساس مقياس

  .نشان داده شده است 16خاكستري تبديل و در جدول 

  بر انتخاب كاميون و وزن هر معيار مؤثراي يارهمع -14جدول 

  معيار
ميزان توليد 

 شاول

هزينه 
  گذاري سرمايه

هزينه تعمير و 
  نگهداري

  هزينه 
  سوخت

سيكل عملياتي 
  كاميون

تناسب ظرفيت 
  كاميون با شاول

  C1 C2  C3  C4  C5  C6  نماد

  متوسط  زياد  تقريبا كم  متوسط  تقريبا زياد  زياد  عبارت كلامي
  ]0/ 4- 0/ 5[  ]0/ 6- 0/ 9[  ]0/ 3- 0/ 4[  ]0/ 4- 0/ 5[  ]0/ 5- 0/ 6[  ]0/ 6- 0/ 9[  مقدار

  وزن هر گزينه كاميون نسبت به هر معيار با عبارات كلامي - 15جدول 
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  معيار
 گزينه

C1 C2  C3  C4  C5  C6  

A1  خوب  خيلي خوب  خوب  نسبتا ضعيف  نسبتا ضعيف  نسبتا ضعيف  

A2  متوسط  خوب  خوب  نسبتا خوب  نسبتا خوب  خيلي خوب  
A3  نسبتا ضعيف  نسبتا ضعيف  نسبتا ضعيف  خوب  خوب  خوب  
A4  ضعيف  ضعيف  متوسط  ضعيف  ضعيف  نسبتا خوب  

  وزن هر گزينه كاميون نسبت به هر معيار با اعداد خاكستري -16جدول 
  معيار

 گزينه
C1 C2  C3  C4 C5  C6  

A1  ]4-3[  ]4-3[  ]4-3[  ]9-6[  ]10-9[  ]9-6[  
A2  ]10-9[  ]6 -5[  ]6 -5[  ]9-6[  ]9-6[  ]5-4[  
A3  ]9-6[  ]9-6[]9-6[  ]4-3[  ]4-3[  ]4-3[  
A4  ]6 -5[  ]3-1[  ]3-1[  ]5-4[  ]3-1[  ]3-1[  

  
ماتريس تصميم  9 و 8با استفاده از روابط گام بعدي در 

 يها معيار با تبديل. )17جدول (است  شدهتشكيل هنجار  هب
ضرب وزن  و مثبت ي جنبهمعيارهاي با منفي به  ي با جنبه

هنجار  هنجار، ماتريس تصميم به معيارها در ماتريس تصميم به
  .شده استتشكيل  18مطابق جدول  دار وزن

براي خاكستري  امكان ي درجهي  محاسبه ،بعد ي مرحله
ها  ينهگز بندي همراه رتبه ، كه نتيجه بهاست ها گزينه كدام ازهر
 19در جدول  خاكستري درجه امكانترين  به بيشترين  كم از

تني به عنوان  90، كاميون 19به جدول  با توجه .شود ديده مي
آخر تعداد  ي در مرحله. است بهترين گزينه انتخاب شده

  .شود يمياز براي معدن مشخص موردنكاميون 

  هنجار شده هماتريس تصميم ب -17جدول 
  معيار

 گزينه
C1 C2  C3  C4  C5 C6  

A1 ]4 /0-3 /0[  ]44 /0-33 /0[  ]44 /0-33 /0[  ]1-67 /0[  ]1-9 /0[  ]56 /0 -44 /0[  
A2 ]1- 9 /0[  ]67 /0 -56 /0[  ]67 /0 -56 /0[  ]1- 67 /0[  ]9 /0-6 /0[  ]67 /0 -56 /0[  
A3  ]9 /0-6 /0[  ]1-67 /0[  ]1-67 /0[  ]44 /0-33 /0[  ]4 /0-3 /0[  ]33 /0-11 /0[  
A4 ]6 /0 -5 /0[  ]33 /0-11 /0[]33 /0-11 /0[  ]56 /0 -44 /0[  ]3 /0-1 /0[  ]1 -67 /0[  

  دار وزنهنجار  هماتريس تصميم ب - 18جدول 
  معيار

 گزينه
C1 C2 C3  C4  C5  C6  

A1  ]36 /0 -18 /0[  ]27 /0-17 /0[  ]22 /0-13 /0[  ]4 /0-2 /0[  ]9 /0-54 /0[  ]5 /0-27 /0[  
A2  ]9 /0-54 /0[  ]4 /0-28 /0[  ]33 /0-22 /0[  ]4 /0-2 /0[  ]81 /0-36 /0[  ]28 /0-18 /0[  
A3  ]81 /0-36 /0[  ]6 /0 -33 /0[  ]5 /0-27 /0[  ]18 /0-1 /0[  ]36 /0 -18 /0[  ]22 /0-13 /0[  
A4  ]54 /0-3 /0[  ]2 /0-06 /0[  ]17 /0-04 /0[  ]22 /0-13 /0[  ]27 /0-06 /0[  ]17 /0-04 /0[  
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  اي كاميونه ينهگزي بند رتبه -19جدول 
  A1 A2 A3  A4  گزينه

  0/ 863  0/ 6  0/ 469  0/ 750  درجه امكان
  4  2  1  3  رتبه

  

براي حمل  يتن 90يعني كاميون  A2 ي گزينهبا فرض انتخاب 
حداقل تعداد  ،معدن سونگون دراستخراجي  كانسنگ

و  20تا  18هر شاول از روابط  براي يازن موردهاي  يونكام
با اين روش حداقل . شود ميمحاسبه  20هاي جدول  داده

با اين  ،كاميون مورد نياز براي رسيدن به توليد مورد نيازتعداد 
و هيچ شاولي منتظر كه هيچ كاميوني منتظر شاول  فرض

ثابت و هاي  تأخير جا در اين. آيد دست مي ، بهنماندكاميون 
  ].2[ شده است فرضر متغير صف

)18(  
60

T
TC CTLT
BC

   

)19(  
1 2

T T

HD HD
TCT TLT M D

V V
      

)20(  
T

TCT
N

TLT
  

  .تعداد شاول موردنياز است NTدر روابط بالا 
  

  ياز براي تعيين تعداد كاميونموردني پارامترها - 20جدول 
 TC BC  CT  HD  V1  V2  MT+DT  TLT  TCT  پارامتر

تعريف 
  پارامتر

ظرفيت 
 كاميون

  )تن(

ظرفيت 
 شاول

  )تن(

 ي چرخهزمان 
 عملياتي شاول

  )ثانيه(

 ي فاصله
 حمل
(km) 

سرعت 
 رفت

(km/h)  

سرعت 
 گشتبر

(km/h)

زمان مانور و 
 تخليه

  )دقيقه(

زمان باربرداري 
  )دقيقه( كاميون

سيكل كاري 
كاميون 

  )دقيقه(
  45/20  45/2  3/1  35  30  5/4  5/48  30  90  مقدار

  

كاميون تعداد ، حداقل 20با توجه به روابط بالا و جدول 
دو شاول موجود دستگاه و براي  9هر شاول  برايياز موردن
كه  اينبراي  .دست آمد بهدستگاه  18 ي معدني مادهكل  براي

عمليات داري و نگهتعمير  براي در صورت توقف كاميون
درصد كاميون رزرو در  10 معمولاًباربري با وقفه مواجه نشود، 

كاميون رزرو در  2 نيز نبراي اين معد، كه شود نظر گرفته مي
  .دنظر گرفته ش

  اعتبارسنجي نتايج -4
نتايج حاصل از رويكرد  اعتبارسنجيمنظور  در اين بخش به

روش تحليل سلسله  نتايج بااي  ئوري خاكستري، مقايسهت
هاي  شترين رو عنوان يكي از متداول همراتبي فازي ب

بدين منظور، مطابق با مراحل  .گيري انجام شده است تصميم
نظر گرفته هاي در ، گزينهرويكرد تحليلي سلسله مراتبي فازي

با توجه  5و  3هاي  شده از نوع شاول و كاميون مطابق با جدول
 .اند هبندي شد اولويت )6و  4 هاي ولجد( به تاثير معيارها

شاول و ترين  بر اين اساس، نخست، براي انتخاب مطلوب
، ماتريس 5و  3هاي  لهاي جدو كاميون از ميان گزينه

و ) 21مطابق با جدول (مقايسات زوجي معيار به معيار شاول 
با نظر مشترك چهار كارشناس ) 22مطابق با جدول (كاميون 

در طور كه  سپس، همان. تحقيق تشكيل شدر اين شده د اشاره
آمده است، وزن معيارهاي شاول و  22و  21هاي  جدول

  .كاميون براساس روند تحليل سلسله مراتبي تعيين شده است
با  ها گزينهها با  در مرحله بعد، مقايسات زوجي گزينه

توجه به تاثير هر معيار براي هر دو مورد شاول و كاميون 
هر  م شد و در ادامه تكميل اين مرحله وزنانجا طور مجزا به

هاي حاصل از اين مرحله  نتايج وزن گزينه. آمد دست هگزينه ب
آورده  24و  23هاي  ترتيب براي شاول و كاميون در جدول هب

 ذكر است پس از بررسي مشخص شد كه لازم به. شده است
تر  كم 1/0نرخ ناسازگاري تمامي مقايسات زوجي از حد مبناي 

 .زوجي سازگار بوده است رو مقايسات از اينو  بوده
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  براي شاول يارهامعماتريس مقايسات زوجي معيار به معيار و وزن  -21جدول 
   C6 C5 C4 C3 C2 C1 وزن معيار

218/0  )1.1.1(  )1.1.1(  )1.2.4(  )1.3.5(  )1.2.4(  )1.1.1(  C1 

139/0  ( 33/0 ,1,1) ( 25/0 , 5/0 ,1) )1.1.1(  )1.3.5(  )1.1.1(  ( 25/0 , 5/0 ,1) C2  
108/0  ( 25/0 , 5/0 ,1) ( 2/0 , 33/0 ,1) ( 33/0 ,1,1) )1.1.1(  ( 33/0 ,1,1) ( 2/0 , 33/0 ,1) C3  
139/0  ( 33/0 ,1,1) ( 25/0 , 5/0 ,1) )1.1.1(  )1.1.3(  )1.1.1(  ( 25/0 , 5/0 ,1) C4  
218/0  ( 33/0 ,1,1) )1.1.1(  )1.2.4(  )1.3.5(  )1.1.2(  )1.1.1(  C5  
178/0 )1.1.1(  ( 33/0 ,1,1) )1.1.3(  )1.2.4(  )1.1.1(  ( 33/0 ,1,1) C6  

  يارها براي كاميونمعمقايسات زوجي معيار به معيار و وزن  - 22جدول 
    C5 C4  C3  C2  C1 وزن معيار

251/0  )1.2.4(  )1.1.1(  )1.2.4(  )1.1.3(  )1.1.1( C1 

208/0  )1.1.3(  ( 33/0 ,1,1) )1.1.3(  )1.1.1(  ( 33/0 ,1,1) C2  
145/0  )1.1.1(  ( 25/0 , 5/0 ,1) )1.1.1(  ( 33/0 ,1,1) ( 25/0 , 5/0 ,1) C3  
251/0  )1.2.4(  )1.1.1(  )1.2.4(  )1.1.3(  )1.1.1(  C4  
145/0  )1.1.1(  ( 25/0 , 5/0 ,1) )1.1.1(  ( 33/0 ,1,1) ( 25/0 , 5/0 ,1) C5  

  براي شاول ها ينهگزيازها امتها نسبت به هر معيار و جمع  ينهگزوزن  - 23 جدول

 امتيازها جمع
C6  C5  C4  C3  C2  C1  218/0  139/0  108/0  139/0  218/0  178/0  معيار وزن

260/0  099/0  314/0  250/0  268/0  317/0  305/0  A1 

167/0  155/0  314/0  292/0  176/0  082/0  0/0  A2  
0.291  205/0  124/0  197/0  318/0  431/0  486/0  A3  

178/0  252/0  124/0  131/0  175/0  170/0  209/0  A4  
104/0  289/0  124/0  131/0  064/0  0/0  0/0  A5  

  هاي كاميون ينهگزها نسبت به هر معيار و مجموع امتياز  ينهگزوزن  - 24جدول 

  يازهاامت جمع
C5 C4  C3  C2  C1 

  251/0  208/0  145/0  251/0  145/0  وزن معيار
258/0  406/0  446/0  252/0  197/0  040/0  A1 

352/0  277/0  398/0  319/0  323/0  392/0  A2  
272/0  206/0  153/0  279/0  364/0  349/0  A3  
119/0  112/0  003/0  159/0  116/0  219/0  A4  

  
هاي  گزينه ،در ادامه روند تحليل سلسله مراتبي فازي

نتايج براي شاول و اند كه  هبندي شد رتبهشاول و كاميون 
 .آورده شده است 26و  25هاي  ترتيب در جدول كاميون به

  هاي شاول ينهگزي بند رتبه - 25جدول 
A5  A4 A3  A2  A1  ها ينهگز  
  امتياز  260/0  167/0  291/0  178/0  104/0
  رتبه  2  4  1  3  5

  هاي كاميون ينهگزي بند رتبه - 26جدول 
A4  A3  A2  A1 ها گزينه 

  امتياز  258/0  352/0  272/0  119/0
  رتبه 3  1 2 4

  
با مقايسه نتايج حاصل از رويكرد تئوري خاكستري و 

در هر دو رويكرد تحليل سلسله مراتبي فازي مشخص است كه 



پژوهشي مهندسي معدن -علمي عدم قطعيت تئوري خاكستري آلات بارگيري و باربري معادن سطحي با استفاده از رويكرد تعيين ماشين

۴٧

عنوان  به يمترمكعب 12شاول  يعني A3 نهيگز يكردرو
همچنين، در ارتباط با  .ترين گزينه تعيين شده است بمطلو

 90 ونيكام يعني A2 نهيگزها نيز در هر دو رويكرد  كاميون
مطابقت . مناسب تشخيص داده شده استمعدن  نيا يبرا يتن

نتايج رويكرد خاكستري با تحليل سلسله مراتبي فازي بيانگر 
 .تاييد نتايج حاصله و اعتبار نتايج رويكرد خاكستري است

گيري نتيجه - 5
كه نقشي آلات سيستم حمل و نقل يك معدن  ينماشانتخاب 
به عوامل هاي معدني دارد،  كننده در سودآوري پروژه تعيين

گيري  يمتصمبراي فني و اقتصادي زيادي بستگي دارد و 
لحاظ . ير اين عوامل ضروري استتأثلحاظ كردن مناسب 

ها كمي و برخي ديگر  كردن اين عوامل كه برخي از آن
ند گيري چ يمتصم هاي روش كارگيري اند، نيازمند به كيفي

گيري چند معياره  تصميم ها روشاين يكي از . ياره استمع
گيري در شرايط  كه رويكردي براي تصميماست خاكستري 

هاي  قطعيت و روشي مناسب براي لحاظ كردن متغير عدم
رويكرد اين در اين مقاله با استفاده از  .باشد ميكلامي و كيفي 
معدن مس  آلات بارگيري و باربري براي ينماشدر دو مرحله، 

يعني  A3 ي گزينهانتخاب  ،ي كار نتيجه. نگون انتخاب شدوس
 A2 ي گزينهانتخاب و ي اول،  در مرحلهي مترمكعب 12شاول 

پس از انتخاب نوع . ي دوم بود در مرحلهتني  90يعني كاميون 
ياز موردنهاي بارگيري و باربري  دستگاهتعداد شاول و كاميون، 

محاسبه نيز براي تحقق توليد مورد انتظار در طول عمر معدن 
اعتبارسنجي و تعيين صحت نتايج  منظور در ادامه به .شد

حاصل از رويكرد خاكستري، نتايج آن با نتايج حاصل از 
رويكرد سلسله مراتبي فازي مقايسه شد كه در اين رويكرد نيز 

اين دو  مطابقت نتايج. همان نتايج خاكستري حاصل شد
  .رويكرد بيانگر اعتبار نتايج حاصل رويكرد خاكستري است
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