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 چکیده

های استخراج معدن، بیشترین هزینه مربوطه به بخش  در مسئله هزینه.  شوداستخراج معدن شامل حفاری، انفجار، بارگیری و باربری می

ونقل، روش کامیون شاول متداول  در بین روش های حمل. شود که برای مدیریت ناوگان حائز اهمیت استبارگیری و باربری معدن می

بارگیری  .   کاری را به خود اختصاص داده استدرصد هزینه های معدن  60تا    50ترین روش در بین معادن روباز است که از نظر هزینه  

گیرد اشاره  توان به چند روش که در معادن سطحی مورداستفاده قرار می در مبحث باربری می .  شودآلات شاول و لودر انجام می با ماشین 

کامیون معدن مس    -در این پژوهش ناوگان ناهمگن شاول  .  شود حمل مواد توسط نوار نقاله، نقاله هوایی، ریلی و کامیون انجام می .  کرد

شاول مشغول    7یا    6این بررسی نشان داد که در هرشیفت  .  کامیون تشکیل شده مورد بررسی قرار گرفت  38شاول و    16سرچشمه که از  

برای نشان دادن بهره.  هستندبه کار   ناوگان شاول کامیون استضریب تطبیق یک شاخص  ناوگان  .  وری  برای  مقدار ضریب تطبیق 

ها  ی مقدار ضریب تطبیق نشان داد که تعداد کامیون در ناوگان کافی نیست و شاولنتیجه. است 4/0ونقل مس سرچشمه برابر با حمل

های  شکن اولیه باعث شد که زمان انتظار کامیونهای پیمانکاران و وجود تنها یک سنگکامیونبا توجه به  .  ها هستندمنتظر کامیون 

.  ها برای بارگیری باشند ها باید در انتظار رسیدن کامیون در نتیجه شاول.  شکن افزایش پیدا کندمعدن مس سرچشمه در صف سنگ 

ثاینه،    404ها  های انجام شده، میانگین زمان انتظار شاولدر بررسی.  های برداشت شده از ناوگان این نتیجه را تأیید کردبررسی داده

ها  دلیل انتظار کامیون .  ثانیه به دست آمد  317ثانیه و زمان انتظار کامیون در صف سنگ شکن    290زمان انتظار کامیون برای بارگیری  

ها استفاده از روش  ها برای کاهش انتظار زمان شاولونمناسب کامی   سیستم توزیع.  باشدعدم نظارت بر عملیات بارگیری و باربری می

 .  های ابتکاری قرار دارد پیشنهاد شدکاهش زمان انتظار شاول که در دسته بندی روش  
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Abstract 

Mining includes drilling, blasting, loading and transportation. In the issue of mining costs, the highest 

cost is related to the mine loading and transportation, which is important for fleet management. 

Among the transportation methods, the shovel truck method is the most common method among 

open pit mines, which accounts for 50 to 60 percent of mining costs. Loading is done with shovel 

and loader machines. In the topic of transportation, we can mention several methods that are used in 

surface mines. Materials are transported by conveyor, air conveyor, rail and truck. In this research, 

the heterogeneous shovel-truck fleet of Sarcheshme copper mine, which consists of 16 shovels and 

38 trucks, was investigated. This survey showed that 6 or 7 shovels are working in each shift. 

Matching coefficient is an index to show the efficiency of the shovel truck fleet. The value of 

matching factor for Sarcheshme copper transport fleet is equal to 0.4. The result of matching factor 

showed that the number of trucks in the fleet is not enough and the shovels are waiting for the trucks. 

Considering the trucks of the contractors and the presence of only one primary crusher, the waiting 

time for Sarcheshme copper mine trucks in the queue for the crusher increased. As a result, the 

shovels have to wait for the trucks to arrive for loading. Examining the data collected from the fleet 

confirmed this result. In the conducted surveys, the average waiting time for shovels was 404 

seconds, the waiting time for trucks for loading was 290 seconds, and the waiting time for trucks in 

the line of stone crushers was 317 seconds. The reason for waiting for trucks is the lack of monitoring 

of loading and unloading operations. The suitable distribution system of trucks to reduce the waiting 

time of shovels, using the method of reducing the waiting time of shovels, which is in the category 

of innovative methods, was suggested. 

Keywords: heterogeneous fleet, adaptation coefficient, distribution system, fleet management, 
innovative methods 
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 مقدمه   -1

آمیز بودن فعالیت، تولید مواد معدنی با  در صورت موفقیت. معدنی، تولید مواد معدنی برای مصرف جامعه استهدف اصلی یک فعالیت 

یکی از پارامترهای مهم در هر معدن،  .  شودشود و مابقی سود صرف توسعه معادن و استخراج سنگ معدن می کمترین هزینه انجام می 

آلات  شود و ماشین منظور دستیابی به یک هدف خاص انجام میآلات بهطورکلی انتخاب ماشین به.  آلات و سازگاری آن استانتخاب ماشین 

هایی است که باید  آلات بر اساس محدودیتانتخاب ماشین .  طور مناسب با محیط کار و سایر تجهیزات سازگار شود شده باید به انتخاب 

در این میان، بیشترین  .  ونقل است شامل حفاری، انفجار، بارگیری و حمل عملیات واحد یک معدن روباز  .  در هر معدن در نظر گرفته شود

و حمل  بارگیری  به  مربوط  ترتیب  به  روباز  استخراج  استهزینه  شرکت ازآنجایی.  [1]ونقل  بهکه  معدنی  عمیق  های  ذخایر  از  سرعت 

تر این عملیات، بر  های انرژی گرانتر و دورتر خواهد بود و هزینه کنند، معادن آینده در شرایط شدید آب و هوایی عمیق برداری می بهره 

ونقل از سطوح کاری  گذارد که منجر به افزایش فواصل حمل ونقل مواد تأثیر میهای حمل اقتصاد کلی استخراج معادن با افزایش هزینه

تری  تواند نرخ تولید پایین همچنین می.  کندونقل معرفی می تری را برای واحدهای حملشود و چرخه طولانی تا سطح ابتدایی معدن می 

د معدنی برای معادن روباز عمیق  سازی تولید مواشده و بنابراین عامل مهم در بهینهونقل به یک پارامتر حیاتی تبدیلحمل .  را ایجاد کند

مشکل انتخاب  .  گردند، تبدیل شده استشکن حرکت کرده و برمیها به سمت تخلیه یا سنگها از شاول کامیوندر عملیات استخراج،  

و  .  صنعت معدن کاری نیاز به انتقال حجم بسیار زیادی از مواد در طول عمر چندساله معدن دارد.  تجهیزات برای معدن بسیار مهم است 

گیرندگان معدن در انتخاب ناوگان مناسب شاول و کامیون باید اطمینان حاصل کنند که نیازهای جابجایی مواد یا  علاوه بر این، تصمیم

های  درصد از کل هزینه  50ونقل معدن هستند که بیش از  های اصلی طرح حملبارگیری و باربری فعالیت .  کندحداقل هزینه را برآورد می

.  شده است های مرتبط تشکیلها و کامیون طورکلی از شاول ون، به یک سیستم استخراج شاول کامی [.  2]دهندعملیاتی را تشکیل می 

ها حمل  شکن های بارگیری و باطله یا سنگها بین محلشود و کامیون ها بارگیری می ها در کامیونسنگ معدن و باطله توسط شاول 

عناصر اصلی عملیاتی برای یک چرخه کامیون شامل استقرارگیری، بارگیری، باربری ، تخلیه، حمل خالی، صف و تأخیرهای  .  شوندمی

 [. 3]عملیاتی است

 کامیون -سیستم شاول 1- 2

شود که عموماً از چندین کامیون  طور گسترده در معادن روباز در مقیاس جهانی استفاده می ونقل مواد است که بهنوعی سیستم حمل 

شاول  -ترین سیستم، ازنظر جابجایی کارآمد مواد، سیستم کامیونمهم [.  4]شده است ونقل و تجهیزات بارگیری مانند شاول تشکیل حمل 

از نقطه نظر عملیاتی، نحوه تخصیص بهینه کامیون به شاول از اهمیت بالایی برخوردار است، زیرا مقادیر زیادی سنگ معدن و  .  است

 [. 5]باطله باید از داخل پیت در مسیر نسبتا طولانی و شیب دار به مقصد تحویل داده شود

 الگوريتم های ابتکاری توزيع کامیون  1- 3

توانند جواب بهینه را به ما بدهند؛ اما  طور که از اسم آنها پیداست بر اساس منطق و ریاضیات نیستند و نمیهای ابتکاری همان الگوریتم

 . [6]ها اشاره شده استترین آندر قسمت به معروف .  کنندمحاسبه آنها ساده و زمان کمتری را برای پیداکردن جواب صرف می

 *( MSWT) به حداقل رساندن زمان انتظار شاول   1-3-1

 †( MTCT)حداقل رساندن زمان کاری چرخه کامیون به    1-3-2

 †( MTWT)  به حداقل رساندن زمان انتظار کامیون  1-3-3

 †( MSC)  به حداقل رساندن اشباع و پوشش شاول  1-3-4

 
* Minimum shovel wait time 
† Minimum truck cycle time 
‡ Minimum truck wait time 
§ Minimum shovel cover 



 

 https://mgm.cdsts.ir 4صفحه  

 

 پیشینه پژوهش  -2

با توجه به اهمیت ضریب تطبیق، از گذشته تا به امروز مطالعات زیادی توسط محققین پیرامون این امر مهم صورت گرفته است؛ برت و  

روش جدیدی را برای  (1968)ی مورگان و پترسن در سال  و رابطه(  1964)با توجه به رابطة داگلاس در سال     2007کاتاکا در سال  

ها استفاده  کنند که در آن برای نرخ ورود کامیون، میانگین زمان چرخه کامیون محاسبه ضریب تطبیق برای ناوگان ناهمگن ارائه می 

چاووسکی و  [.  7]کندها استفاده میترین مضرب مشترک زمان چرخه لودر های مختلف از کمکند و برای نرخ سرویس دهی لودرمی

ناوگان حمل   2017همکاران در سال   بهبود مدیریت  اساس روش وبرای  بر  از ضریب تطبیق، یک مدل  استفاده  با  ابتکاری  نقل  های 

درصد    25با احتساب خرابی تجهیزات میانگین تولید از هر روش ابتکاری به تدریج  .  ناوگان ناهمگن ارائه کرده است  3دیسپچینگ در  

.  سناریو اطراف ناوگان واقعی تعریف شد   18برای ایجاد یک ناوگان ناهمگن در جهت افزایش تولید و کارایی بهتر  .  کاهش یافته است

ها و ضریب  با توجه به سناریو.  مقایسه شد(    MTCT)  های ابتکاری  سناریو با عملیات واقعی و نسبت به یکی از روش  18نتایج این  

درصد بالاتر از    10شاول بزرگ تولید را    4شاول کوچک،    16کامیون بزرگ،    36کامیون کوچک و    22تطبیق ناوگان ناهمگن متشکل از  

با استفاده از مدل    2018ژانگ در سال  .  [8]درصد، به دست آورده است  6   هاریزی شده و کاهش هزینه عملیاتی کامیون تولید برنامه 

کامیون استفاده کرده  -نقل توسط شاول وبرای بهینه کردن عملیات حمل  *(  TSJSim) شبیه سازی رویداد گسسته تحت عنوان مدل 

چهار ماژول تخصیص کامیون    TSJSim.  ها از چهار مدل استفاده کرده استتخصیص کامیون همچنین این مدل شبیه سازی برای  .  اند

، به حداقل رساندن زمان انتظار کامیون  †( MSPR) ، به حداقل رساندن نیاز تولید شاول  †( FTA)تخصیص کامیون ثابت  :  دهدرا ارائه می 

(MTWT )  و به حداقل رساندن زمان نیم چرخه کامیون (MTSCT )†    از جمله الگوریتم ژنتیک(GA)**  الگوریتم  . و ارسال منجمد

(FDA)††  .  از سناریو های مختلف در مدل ، برای دانستن بهتره تاثیرات، ضریب تطبیق، نقاط تصمیم گیری، استراتژی های تخصیص

نتیجه به دست آمده در وهله اول، استراتژی های تخصیص کامیون با اندازه مختلف ناوگان  .  بودکامیون، بر عملکرد سیستم استفاده شده  

ضریب .  نتایج مشابهی داشتند اما با افزایش اندازه ناوگان تناژ تولید شده افزایش یافت و زمان صف با اندازه ناوگان رابطه مستقیم دارد

 . [9]تطبیق برای هر ناوگان نزدیک به یک است

پذیر با ناوگان ناهمگن  ها و یک سیستم توزیع انعطافبا مقایسه تخصیص ثابت کامیون   2021همچنین قاضیانی و همکاران در سال  

اند که نتیجه گرفته.  تنی  144تنی و پانزده کامیون    100تنی، دو کامیون    60تنی، دو کامیون    35ها که متشکل از ده کامیون کامیون

 [.  10]شودها میدرصد زمان انتظار کامیون  20وری و کاهش  درصد بهره  25درصد تولید،    20پذیر منجر به افزایش  سیستم توزیع انعطاف

کامیون پرداخته  -با توجه به کاربرد ضریب تطبیق، در این پژوهش با فرض ناهمگن بودن ناوگان به بررسی سیستم توزیع مناسب شاول

 . تطبیق برای معدن مس سرچشمه محاسبه شده استو ضریب  

 

 

 

 

 
* Truck and shovel Jaamsim simulator 
† Fixd Truck Assignment 
‡ Minimising shovel production requirment 
§ Minimising Truck Semi-cycle Time 
** Genetic Algorithm 
†† Frozen Dispatching Algorithm 
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 روش تحقیق   -3

 منطقه مورد مطالعه  1- 3

های لازم برای  داده .  کیلومتری جنوب غرب کرمان قرار دارد  160کیلومتری رفسنجان و   50معدن مس سرچشمه از نظر جغرافیایی در  

کامیون   38شاول و  16ونقل معدن دارای ناوگان حمل  .استشده  آوری این پژوهش از ناوگان شاول کامیون معدن مس سرچشمه جمع 

های  متر مکعب است و شاول   11با حجم صندوقه    16تا    11از شماره    TZشاول مدل    6ناوگان شاول این معدن از دو نوع شاول که  .  است

تا    1های شماره  شاول .  شود را شامل می  P&Hهای  این ناوگان شاول  10تا    1از شماره  .  اندتازه به این ناوگان پیوسته  16و   15شماره  

های این معدن با حجم صندوقه  ترین شاولبزرگ  10و    9های شماره  متر مکعب هستند و شاول   9این ناوگان دارای حجم صندوقه    8

مورد استفاده در  شیفت فعال هستند بسته به برنامه معدن تعداد شاول    7تا    6از این تعداد شاول هر شیفت بین  .  متر مکعب هستند  15

اند یا در اختیار تعمیرگاه قرار دارند که فعلا مشغول  ها یا به علت فرسودگی کنار گذاشته شده هر شیفت متغییر است ما بقی شاول

های  کامیون . شودتنی از شرکت بلاز شامل می 240کامیون  4تنی و   136کامیون  34ناوگان کامیون این معدن، . بارگیری نمی باشند

ها در اختیار دارند و زمان بارگیری  کنند که بیشترین حجم صندوقه را نسبت به بقیه شاول تقسیم می  10و    9های  شاول    تنی را بین  240

اختصاص     کامیون تا پایان شیفت  6تا    5ها  شاول فعال است و به هر کدام از شاول   7تا    6در هر شیفت  .  کندها کاهش پیدا می این کامیون 

 .دهندمی

زمان سیکل بارگیری شاول با  .  باشندهای بارگیری و باربری ناوگان شاول کامیون میهای مورد نیاز در این پژوهش، زمان سیکل داده 

ها در  برای اندازه گیری زمان سیکل شاول .  یکدیگر متفاوت است که این تفاوت بستگی به اپراتور شاول، عمر شاول، جبهه کار شاول دارد

تری از سیکل  دلیل اینکه در دو شیفت این کار صورت گرفت به خاطر این بود که تقریب دقیق. دو شیفت داده برداری انجام شده است

زمان سیکل شاول برای پر کردن کامیون، تعداد سیکل لازم برای بارگیری کامیون،  .  های انتظار در دسترس باشدشاول و کامیون و زمان

سنگ  )همچنین زمان انتظار در سایت تخلیه  .  کامیون برای بارگیری ثبت شد    کامیون، زمان انتظارزمان انتظار شاول برای رسیدن  

ضریب تطبیق فرمولی است که  . وری ناوگان ضریب تطبیق استفاده شده استبرای به دست آوردن بهره. اندازه گیری شد( شکن، باطله

توان  می  3تا    1با استفاده رابطه  .   کندوری ناوگان، اندازه ناوگان را بیشینه میبا استفاده از زمان سیکل کامیون و شاول علاوه بر بهره 

 . ]11[ها محاسبه کردضریب تطبیق را برای کل ناوگان و هریک از شاول

 

MF 

((ul)lcm  )های نوع  کمترین مضرب مشترک زمان بارگیری برای همه شاولj  ،    مدت زمان سیکل شاول نوعj    زمانی که مشغول

ها با شاول  کمترین مضرب مشترک زمان بارگیری همه کامیون  ،  jهای نوع  تعداد شاول  .  بارگیری یک نوع کامیون است

تعداد کامیون    کار می کند و   iزمانی که با کامیون نوع  jکمترین مضرب مشترک مدت زمان سیکل شاول نوع     (، jنوع  

 . ها استتعداد شاول  i  ،nsمدت زمان سیکل کامیون    با شاول،    iزمان مورد نیاز برای بارگیری کامیون    ،  iنوع  

MF 

 

MF 

 

1رابطه    

2رابطه    

3رابطه    
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 . اندارائه شده 1های حاصل از بارگیری و باربری ناوگان حمل و نقل در جدول داده

اطلاعات مربوط به زمان بارگیری، سیکل و انتظار  -1جدول   

میانگین زمان  

انتظار تراک  

 ( دقیقه)

میانگین زمان  

 ( دقیقه)انتظار  

سیکل کامیون  

 ( دقیقه)

میانگین زمان  

 ( ثانیه)بارگزاری 

زمان يک سیکل  

 (ثانیه)

 شاول
 تراک 

4.5 6.6 30.2 174 33.5 15 
 تنی  136

5 10.4 40.5 210 38.5 16 
 تنی  136

5.5 4.25 40.5 174.5 35.4 11 
 تنی  136

4.7 7.2 41 128.5 39.5 9 
 تنی  136

4.7 7.2 38 228.3 39.5 9 
 تنی  240

5 5.7 43 219 33 1 
 تنی  136

6.2 8.3 50 139 43 10 
 تنی  136

6.2 8.3 45 230 43 10 
 تنی  240

  

 محاسبه ضريب تطبیق  3- 2

ها به طور  های به دست آمده از ناوگان شاول کامیون به محاسبة ضریب تطبیق برای کل ناوگان و هر یک از شاول با استفاده از زمان 

ناوگان شاول کامیون معدن مس  .  استفاده شده است(  3)و  (  2( ) 1)هایبرای محاسبه ضریب تطبیق از رابطه  .  گرفته استجداگانه صورت 

( دقیقه  40.8)  2448تنی    136در این ناوگان میانگین زمان سیکل کامیون  .  سرچشمه، به صورت ناوگان ناهمگن شناخته شده است

 3.6)ثانیه  219  تنی زمان بارگیری شاول یک 136های برای کامیون. ثانیه برآورد شد( دقیقه 41.5) 2490تنی  240ثانیه و کامیون 

مدت  .  است(  دقیقه  3.2)ثانیه    192های یازده، پانزده و شانزده این عدد برابر  و برای شاول(  دقیقه  2.2)ثانیه    132، شاول نُه و ده  (دقیقه

  1با توجه به اعداد بالا و رابطه    2جدول  .  است(  دقیقه  3.8)ثانیه    228های نُه و ده  تنی توسط شاول   240های  زمان بارگیری کامیون

 . شودمقدار ضریب تطبیق محاسبه شد که این فرمول برای ناوگان ناهمگن استفاده می
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 اطلاعات مربوط به محاسبه ضريب تطبیق کل ناوگان  -2جدول

کمترين مضرب مشترک   ( دقیقه)سیکل کامیون کامیون شماره شاول

 زمان بارگیری 
 تنی   240 تنی   136

16 40.5 - 154176 

11 40.5 - 

15 2/30 - 

9 41 38 

10 50 45 

1 43 - 

=MF 41.5 40.8 کل ناوگان  4/0   

 

نشان    2ثانیه است که در جدول    154176ها برای محاسبه ضریب تطبیق برابر  کمترین مضرب مشترک بارگیری کامیون ها از شاول

 . آیدبدست می   4/0ضریب تطبیق برابر    1داده است که با جایگذاری در رابطه  

 

 مقدار ضريب تطبیق ناوگان ناهمگن شاول کامیون معدن مس سرچشمه   -3جدول 

 ضریب تطبیق تنی  136کامیون   تنی  240کامیون   P&Hشاول tzشاول  اندازه ناوگان 

38 3 3 4 34 4/0 

 

 

این  .  باشدمی  4/0نشان داده شده است، برابر    3مقدار ضریب تطبیق برای ناوگان معدن مس سرچشمه که اطلاعات ناوگان در جدول  

  404های مورد مطالعه  برای شاولها باید منتظر کامیون بمانند از این رو میانگین زمان انتظار ثبت شده  مقدار بدین معنی است که شاول

 . در صنعت معدنکاری ترجیح به این است که کامیون منتظر شاول برای بارگیری بماند .  باشدمی(  دقیقه  6.7حدودا  )ثانیه

ضریب تطبیق محاسبه شده  . اطلاعات به دست آمده برای محاسبه ضریب تطبیق در دو شیفت است و شامل مواد معدنی و باطله است

.  کامیون متغییر است   6یا   5ها تخصیص داده است که معمولا  براساس تعداد کامیونی است که معدن در هر شیفت به هر یک از شاول

اطلاعات    4انتخاب شده است که در جدول    P&Hو سه شاول از نوع    TZهای معدن مس سرچشمه سه شاول از نوع  از بین شاول

 . ها را نشان داده استمربوط به ضریب تطبیق هر یک از شاول
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 هاضريب تطبیق برای هريک از شاول  -4جدول

 ضریب تطبیق ( ثانیه)سیکل کامیون شماره شاول
 تنی136 تنی   240

15 - 1683 51/0 

16 - 2228 47/0 

11 - 2436 35/0 

10 2360 2590 39/0 

9 2146 2173 42/0 

1 - 2199 49/0 

ها  ها زمان انتظار رسیدن کامیون باشند و این نشان دهنده این است که شاولها کمتر از یک میشاول ضریب تطبیق   1مطابق با شکل  

 .  اندسپری کرده

 

 های مورد بررسی معدن مس سرچشمه نمودار ضريب تطبیق شاول   -1شکل 

ها بیشترین  شانزده نسبت به دیگر شاول  شاول.  ها نسبت به مدت زمان داده داده برداری استنشان دهنده زمان انتظار شاول  2شکل  

 . است  11و    9نشان داد بیشترین زمان انتظار مربوط به شاول    3شکل  .  زمان انتظار را به خود اختصاص داد
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 ها در شیفت اولنمودار زمان انتظار شاول  -2شکل 

 

 

 ها در شیفت دوم نمودار زمان انتظار شاول   -3شکل

 معدن مس سرچشمه بررسی سیستم توزيع   -4

در هر شیفت یک ساعت زمان استراحت و بین  .  معدن مس سرچشمه در سه شیفت کاری مشغول به استخراج مواد معدنی و باطله است

ها به دو گروه تقسیم در این یک ساعت زمان استراحت شاول. در نظر گرفته شده است  دو شیفت یک ساعت به عنوان تعویض شیفت

دهد و زمانی که زمان استراحت گروه دوم به پایان  اول در طول زمان استراحت گروه دوم عملیات استخراج را ادامه میگروه  .  شوندمی

گروه دوم عملیات استخراج را ادامه  .  پردازندگروه اول عملیات استخراج را متوقف کرده و به یک ساعت زمان استراحت خود می.  رسید

اند،  جا شدن اپراتورها بین دو شیفت یک لودر با استفاده از مواد معدنی ای که در کنار سنگ شکن اولیه دپو شدهزمان جابه.  دهندمی

اولیه را تغذیه می در طول عملیات استخراج نیز این لودر  .  ها عملیات استخراج را شروع کنندها و کامیونتا شاول.  کندسنگ شکن 

دو نوع سیستم  .  ها در معدن سرچشمه از نوع سیستم توزیع ثابت است ونسیستم توزیع کامی.  مشغول تغذیه سنگ شکن اولیه هست

ها تا پایان شیفت  ها را به هر یک از شاولنوع اول سیستم توزیع ثابت که در ابتدای هر شیفت تعداد معینی از کامیون.  توزیع وجود دارد
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ها  کامیون.  شوددر سیستم تخصیص پویا با توجه به الگوریتمی که در نظر گرفته می.  نوع دوم تخصیص پویا است .  دهند کاری اختصاص می

های  تواند، بر اساس برنامه ریزی ریاضی، شبیه سازی رویداد گسسته و یا الگوریتماین الگوریتم می.  کنندها تخصیص پیدا میبه شاول

در سیستم توزیع پویا برخلاف سیستم توزیع ثابت، یک کامیون تنها از یک شاول بارگیری نکند و یا صرفا موادی که حمل  .  ابتکاری باشد

در معدن مس سرچشمه از سیستم توزیع ثابت  . تواند بارگیری را انجام دهدها مییک کامیون از همه شاول. کند مواد معدنی نباشدمی

در طول شیفت ممکن بود  . کردها اختصاص پیدا میها به هریک از شاولت تعداد مشخصی از کامیوندر ابتدای شیف. استفاده شده بود

شود یا کامیون  در این مواقع کامیون دیگری وارد خط تولید می. ها دچار نقص فنی شوند و قادر به ادامه عملیات باربری نباشندکامیون

کند تا زمانی که کامیونی که دچار نقص دیگری که مشغول تولید است جایگزین شده و به شاول مورد نظر برای بارگیری مراجعه می

تواند زمان انتظار  ونقل اجرای این سیستم میدر صورت کمبود کامیون در ناوگان حمل. فنی شده به عملیات باربری و بارگیری برگردد

باشد که زمان انتظار  ونقل معدن مس سرچشمه که کمتر از یک میکه باتوجه به مقدار ضریب تطبیق ناوگان حمل .  شاول را افزایش دهد

 . پیدا کرده است  ها افزایششاول

 گیری بندی و نتیجهجمع -5

ات میدانی مشکلات زیر  ونقل ناهمگن معدن مس سرچشمه و با توجه به محاسبات صورت گرفته همچنین مشاهد با بررسی ناوگان حمل 

 : به دست آمد

 ها برای رسیدن کامیون زمان انتظار زیاد شاول  -1

 ونقل مناسب نبودن تعداد کامیون در ناوگان حمل  -2

 (وجود تنها یک سنگ شکن اولیه در معدن)ها در صف سنگ شکن برای تخلیه بارزمان انتظار طولانی کامیون  -3

 نبود فضای کافی جهت تخلیه مواد نزدیک سنگ شکن برای جلوگیری از طولانی شدن صف انتظار سنگ شکن   -4

شوند که مقدار این زمان به شرح  ها شناخته میها و کامیونالذکر به عنوان عوامل مؤثر در وجود آمدن زمان انتظار برای شاولنکات فوق 

 : زیر است

ها  برای رسیدن کامیون  کمبود کامیون در ناوگان با توجه به مقدار ضریب تطبیق برای کل ناوگان باعث انتظار شاول .1

 .ثانیه است 404شودکه در معدن مس سرچشمه این زمان انتظار برابر می

ها در صف سنگ شکن به دلیل وجود تنها یک سنگ شکن اولیه در معدن است  طولانی بودن زمان انتظار کامیون .2

 . باشدثانیه می 317که به طور میانگین این عدد برای هر کامیون 

انتظار کامیون در سایت   .3 باعث  است  مواجه  با کمبود کامیون  ناوگان  بارگیری در حالیکه  نظارت در سایت  عدم 

 . کنندثانیه وقت تلف شده سپری می 290شود که به طور میانگین بارگیری می

 : برای برطرف کردن مسائل ذکر شده، نکات زیر متناسب با شرایط معدن پیشنهاد شده است

ها جهت  برای کاهش زمان انتظار شاول(  MSWT)سیستم توزیع برای معدن مس سرچشمه استفاده از روش   .1

بهر در  افزایش  ناوگان  تولید  و  هزینهوری  کاهش  روش  نتیجه  نوع  از  ناوگان،  عملیاتی  پیشنهاد  ها  ابتکاری  های 

 . شودمی

ها در سایت بارگیری نظارت بر عملیات بارگیری و باربری برای جلوگیری از زمان تلف شده توسط اپراتور کامیون .2

 . شودپیشنهاد می

 .ایجاد فضای کافی جهت تسریع عملیات تخلیه در سنگ شکن اولیه  .3
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 تشکر 

 . شرکت ملی مس ايران به عنوان حامی اين پژوهش کمال تشکر و قدردانی را داريم بدينوسیله از  
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