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 چکیده

ها برای پاسخگویی به نیازهای جامعه و خلق ثروت  کاری، استخراج مواد معدنی جهت رفع نیاز مواد اولیه کارخانههدف صنعت معدن 

استخراج معدن، بیشترین  های در مسئله هزینه. شوداستخراج معدن شامل حفاری، انفجار، بارگیری و باربری می. برای یک کشور است

ضریب تطبیق یک شاخص برای  .  شود که برای مدیریت ناوگان حائز اهمیت استهزینه مربوطه به بخش بارگیری و باربری معدن می

از نقطه نظر عملیاتی، نحوه تخصیص بهینه کامیون به شاول  ناوگان شاول کامیون    .وری ناوگان شاول کامیون استنشان دادن بهره

مقدار ضریب تطبیق برای معدن مس    .وارتباط بین شاول و کامیون از نظر تعداد سیکل کاری شاول از اهمیت بالایی برخوردار است

در دو شیفت   جنوب غرب کرمان قرار دارد   کیلومتری  160کیلومتری رفسنجان و    50این معدن از نظر جغرافیایی در  سرچشمه که  

سایر معادنی که اطلاعات     و برای  0.4که با توجه به داده ها مقدار ضرب تطبیق برابر  کاری داده های مورد نظر جمع آوری شده است

معادن از نظر طول مسافت  .  قرار گرفته بودند  1.2تا    0.98در بازه     اند در این پژوهشآن ها در دسترس بود مورد بررسی قرار گرفته

هرچه مقدار ضریب تطبیق به یک نزدیک تر باشد  . نزدیک به یک بوده است ها نقل با یکدیگر تفاوت داشته اما ضریب تطبیق آنوحمل

وری ناوگان در سطح قابل قبولی هاند و بهر نشان دهنده این بود که دستگاه های بارگیری زمان کمتری برای رسیدن کامیون سپری کرده

 . قرار داشته است

  ضریب تطبیق، ناوگان ناهمگن، مدیریت ناوگان:  کلمات کلیدی
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Abstract 

The goal of the mining industry is to extract minerals to meet the raw material needs of factories, 

thereby responding to societal demands and generating wealth for the country. Mining involves 

drilling, blasting, loading, and transportation. In terms of extraction costs, the largest portion is 

related to loading and transportation, which is crucial for fleet management. The matching coefficient 

is an indicator used to demonstrate the productivity of the shovel-truck system. From an operational 

perspective, the optimal allocation of trucks to shovels and the relationship between shovels and 

trucks in terms of the number of working cycles of the shovels is very important  .The matching factor 

for the Sarcheshmeh copper mine, located 50 kilometers from Rafsanjan and 160 kilometers 

southwest of Kerman, was collected over two work shifts. Based on the data, the matching coefficient 

was found to be 0.4, while other mines examined had coefficients ranging from 0.98 to 1.2. Although 

the mines varied in terms of transportation distances, their matching coefficients were close to one. 

The closer the matching coefficient is to one, the less time loading equipment spends waiting for 

trucks, indicating that fleet productivity is at an acceptable level. 
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 مقدمه   -1

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

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 عملیات واحد یک معدن روباز شامل حفاری، انفجار، بارگیری و حمل .  در هر معدن در نظر گرفته شود

شده و بنابراین عامل  پارامتر حیاتی تبدیلونقل به یک  حمل.  [1]ونقل استهزینه استخراج روباز به ترتیب مربوط به بارگیری و حمل 

شکن  ها به سمت تخلیه یا سنگها از شاول سازی تولید مواد معدنی برای معادن روباز عمیق در عملیات استخراج، کامیون مهم در بهینه

صنعت معدن کاری نیاز به انتقال  .  مشکل انتخاب تجهیزات برای معدن بسیار مهم است.  گردند، تبدیل شده استحرکت کرده و برمی

گیرندگان معدن در انتخاب ناوگان مناسب شاول و  و علاوه بر این، تصمیم.  مواد در طول عمر چندساله معدن دارد  حجم بسیار زیادی از

لی طرح  های اصبارگیری و باربری فعالیت  .کندکامیون باید اطمینان حاصل کنند که نیازهای جابجایی مواد یا حداقل هزینه را برآورد می

یک سیستم استخراج شاول کامیون،  . [2]دهندهای عملیاتی را تشکیل میدرصد از کل هزینه 50ونقل معدن هستند که بیش از  حمل 

از شاول به باطله توسط شاول .  شده استهای مرتبط تشکیلها و کامیون طورکلی  و  بارگیری می ها در کامیونسنگ معدن  شود و  ها 

در معادن مهم ترین پارامتر انتخاب تعداد و اندازه تجهیزات  .  [3]شوندها حمل میشکن های بارگیری و باطله یا سنگها بین محل کامیون 

منجر به  (   شاول کامیون)  عدم سازگاری تجهیزات بارگیر با باربر.  ها استها به شاول نقل، ناوگان شاول کامیون و تخصیص کامیون وحمل 

ها زمان بیشتری را در صف برای تخلیه داخل سنگ شکن یا  این بدان معناست که کامیون .  شودنقل میو وری ناوگان حمل کاهش بهره 

های عملیاتی افزایش  در نتیجه هزینه.  گذارند بدون اینکه تولید موثری در شیفت کاری خود داشته باشندها برای بارگیری می کنار شاول 

وری و افزایش  بود عملکرد بهرهوجود یک رابطه بین تجهیزات بارگیری و باربری کمک کننده به بهبود مدیریت ناوگان وبه.  کندپیدا می 

تطبیق به ضریب  .  شودوری، درصدی از زمان در دسترس بودن ماشین که صرف کار مفید و تولید میبهره.  ونقل استتولید ناوگان حمل 

توانایی  . ضریب تطبیق، رسیدن کامیون به نرخ سرویس دهی بارگیر است. وری مورد استفاده قرار می گیردعنوان شاخص عملکرد بهره 

نتیجه این  .  نقل، تعیین تعداد مناسب کامیون برای هر ماشین بارگیریووری ناوگان ناهمگن حمل های ضریب تطبیق از جمله بهبود بهره

های مختلفی از شود که ظرفیتناوگان ناهمگن به ناوگانی گفته می.  [7,    6,    5,    4]ضریب موجب به افزایش تولید مواد معدنی می باشد

های  برای معدن مس سرچشمه ضریب تطبیق برای هر یک از دستگاه.  ونقل قرار گرفته باشدتجهیزات بارگیری و باربری در ناوگان حمل

 . بارگیری محاسبه شده است

 

 ناوگان شاول کامیون  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 
عناصر اصلی عملیاتی برای یک چرخه کامیون     خوبیبه2-1در شکل.  [ 8]شده استونقل و تجهیزات بارگیری مانند شاول تشکیل حمل 

ترین سیستم، ازنظر  مهم.[3]است   شامل استقرارگیری، بارگیری، باربری ، تخلیه، حمل خالی، صف و تاخیرهای عملیاتی را نشان داده  
از نقطه نظر عملیاتی، نحوه تخصیص بهینه کامیون به شاول از اهمیت بالایی برخوردار  .  شاول است-جابجایی کارآمد مواد، سیستم کامیون 

از  .[9]است، زیرا مقادیر زیادی سنگ معدن و باطله باید از داخل پیت در مسیر نسبتا طولانی و شیب دار به مقصد تحویل داده شود
از سوی دیگر کامیون تقریباً محدودیتی در  .  ونقل، شاول دارای برد کوتاه است و هدف اصلی آن بارگیری استطرفی در سیستم حمل 

مسافت های کوتاه هستند،    با چشم پوشی از ماشین هایی که اساساً برای  .  بارگیری خودش را نیز نداردونقل ندارد اما توانایی  حمل 
ونقل  سیستم حمل .  شودپذیر برای جابجایی مواد معدنی درمسافت های طولانی در نظر گرفته میعنوان وسیله ای بسیار انعطافکامیون به 

نسبت به رقبای  .  کنندشده است تا عملیات خارج از محدوده شهری را پوشش دهد که عمدتاً از موتور دیزلی استفاده میکامیون طراحی 
ها شده  هزینه نیروی انسانی منجر به حرکت مداوم به سمت افزایش ظرفیت کامیون . هاخود مزایای تحرک عالی با فشرده بودن کار آن

ونقل مواد توسط  حمل.  [10]ای مورداستفاده قرارگرفته است ر فزاینده طوهایی، کنترل رادیویی بهبرای بهبود استقرار چنین کامیون.  است
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که در این بین شاول کامیون  .  اندونقل مواد معدنی معادن سطحی را بر عهده گرفتهای از حملشاول کامیون و نوار نقاله بخش عمده
درصد ناوگان معادن سطحی    95شاول کامیون به دلیل انعطاف پذیری و صرفه جویی در مقیاس بزرگ، در  .  بیشترین استفاده را دارد

ونقل از طریق نوار نقاله لازمه دانه بندی مناسب مواد برای نوارنقاله و داشتن خوراک دهند  حمل.  اندجهان نسبت به نوار نقاله به کارگرفته
حمل و نقل کامیون  .  شودسیستم نوار نقاله همراه با سنگ شکن داخل پیت به کار برده می    که بتوان نوار نقاله را تغذیه کند که از این رو

.  است   اپراتور برای سه شیفت در شبانه روز    3یک عملیات بسیار پر انرژی و لازمه داشتن نیروی کار زیاد به طوری برای هر کامیون  
ی و ایمنی شغلی قابل توجهی همراه است و از طریق تولید گرد و غبار و صدا بر محیط زیست تأثیر می همچنین با خطرات بهداشت

ها  ها متناسب با حجم صندوقه شاولاز این رو در نظر گرفتن سیستم توزیع مناسب، تعداد مناسب ناوگان و انتخاب ظرفیت کامیون.  گذارد
تواند منجر  انتخاب و اندازه ضعیف تجهیزات می .  [12,  11]ای این سیستم اهمیت و ضرورت این روش را بالا برده استبرای کاهش هزینه

حال، انتخاب هوشمندانه و اندازه تجهیزات به روشی  بااین .  شودتر عملیات معدن  های عملیاتی بالاتر و عملکرد اقتصادی پایینبه هزینه
توجهی شود؛ بنابراین، انتخاب  جویی قابلها و صرفهتواند منجر به کاهش هزینهسازگار با یکدیگر و با شرایط محیطی و عملیاتی می

کند تأثیر عمده ای بر کارایی کل ناوگان و  ونقل که مواد را جابجا می ویژه اندازه ناوگان حمل تجهیزات و اندازه ناوگان بارگیری و به
های عملیاتی و سرمایه نسبتا  پذیری عالی، هزینهسیستم کامیون و شاول به دلیل نرخ تولید بالا، انعطاف . [13]های عملیاتی دارد هزینه

 . [9]پایین و قابلیت نگهداری خوب، روش غالب بارگیری و جابجایی مواد در معادن روباز است

 

 

 [ 14]چرخه کاری شاول کامیون   2-1شکل

 پیشینه پژوهش  1- 3

کنند که در آن برای نرخ ورود  روش جدیدی را برای محاسبه ضریب تطبیق برای ناوگان ناهمگن ارائه می   2007برت و کاتاکا در سال  

ترین مضرب مشترک زمان  های مختلف از کمکند و برای نرخ سرویس دهی لودرها استفاده می کامیون، میانگین زمان چرخه کامیون

تنی با دو لودر با   230کامیون    7تنی و    150کامیون    15کامیون متشکل از    –ناوگان ناهمگن لودر  .  کندها استفاده می چرخه لودر 

محاسبة ضریب  در نتیجه این روش  .  است  1آید که نزدیک به  به دست می  0.994تنی، مقدار ضریب تطبیق برابر    38و    60ظرفیت  

ونقل با  برای بهبود مدیریت ناوگان حمل   2017چاووسکی و همکاران در سال  .  ]4[دقت بیشتری دارد   برای ناوگان ناهمگن   تطبیق

با احتساب خرابی  .  ناوگان ناهمگن ارائه کرده است  3های ابتکاری دیسپچینگ در  استفاده از ضریب تطبیق، یک مدل بر اساس روش 

برای ایجاد یک ناوگان ناهمگن در جهت افزایش  .  درصد کاهش یافته است  25تجهیزات میانگین تولید از هر روش ابتکاری به تدریج  

های  سناریو با عملیات واقعی و نسبت به یکی از روش  18نتایج این  .  سناریو اطراف ناوگان واقعی تعریف شد  18تولید و کارایی بهتر  

کامیون    36کامیون کوچک و    22ها و ضریب تطبیق ناوگان ناهمگن متشکل از  با توجه به سناریو.  مقایسه شد  *(  MTCT)  ابتکاری  

درصد،    6   هاریزی شده و کاهش هزینه عملیاتی کامیوندرصد بالاتر از تولید برنامه  10شاول بزرگ تولید را    4شاول کوچک،    16بزرگ،  

برای    †(   TSJSim)  با استفاده از مدل شبیه سازی رویداد گسسته تحت عنوان مدل    2018ژانگ در سال   .[14]به دست آورده است

 
* Minimum truck cycle time 
† Truck and shovel Jaamsim simulator 
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ها از چهار  همچنین این مدل شبیه سازی برای تخصیص کامیون.  کامیون استفاده کرده اند-نقل توسط شاولوبهینه کردن عملیات حمل

، به حداقل رساندن  *(FTA)تخصیص کامیون ثابت  :  دهدچهار ماژول تخصیص کامیون را ارائه می  TSJSim.  مدل استفاده کرده است

شاول   تولید  کامیون  †( MSPR)نیاز  انتظار  زمان  رساندن  حداقل  به   ، (MTWT )‡    کامیون چرخه  نیم  زمان  رساندن  حداقل  به  و 

(MTSCT )§  از جمله الگوریتم ژنتیک(GA)** الگوریتم . و ارسال منجمد(FDA )†† .  از سناریو های مختلف در مدل ، برای دانستن

نتیجه به دست .  تاثیرات، ضریب تطبیق، نقاط تصمیم گیری، استراتژی های تخصیص کامیون، بر عملکرد سیستم استفاده شده بودبهتره  

  آمده در وهله اول، استراتژی های تخصیص کامیون با اندازه مختلف ناوگان نتایج مشابهی داشتند اما با افزایش اندازه ناوگان تناژ تولید

در سال  .  [15]ضریب تطبیق برای هر ناوگان نزدیک به یک است.  شده افزایش یافت و زمان صف با اندازه ناوگان رابطه مستقیم دارد

در مطالعه برای ناوگان ناهمگن  .  دباغ و با قرپور رابطه ضریب تطبیق را توسعه دادند و با الگوریتم کلونی مورچه ها مقایسه کردند  2018

ها پیچیده است به همین خاطر از ضریب تطبیق  ها به لودر به دلیل ناهمگن بودن ناوگان تخصیص کامیون. ضریب تطبیق محاسبه شد 

در الگوریتم کلونی مورچه ها، زمان بیکاری ماشین  .  شودضریب تطبیق دقیق برای هر دستگاه بارگیر جدا محاسبه می.  دقیق استفاده شد

و این باعث می شود که الگوریتم کلونی مورچه های کم یا بیش از حد تعداد مناسب کامیون به لودر ها ارسال  . ها را در نظر نمی گیرد

درصد افزایش داده ولی الگوریتم کلونی مورچه ها نرخ    10.6با مقایسه این دو می توان فهمید که ضریب تطبیق دقیق نرخ تولید را  .  کند

دباغ و باقر پور   2019در سال  .  [6]درصد افزایش داده بنابر این ضریب تطبیق دقیق برای ناوگان ناهمگن بسیار مفید تر است  1را    تولید

مشخصات  .  نقل با الگوریتم رقابتی امپریالیستی ، افزایش مواد معدنی در راستای ظرفیت سنگ شکن معدنوبرای بهینه سازی ناوگان حمل 

در این مطالعه از ضریب تطبیق برای پیدا  .شوددستگاه بارگیر را شامل می  8تنی و    50کامیون    4تنی و    35کامیون    23ناوگان معدن  

های اختصاص داده شده به هر  کردن احتمال بیکاری دستگاه های بارگیری با توجه به تعداد کامیون ، ظرفیت و زمان چرخه کامیون 

الگوریتم رقابتی امپریالیستی  .  شودضریب تطبیق برای هر دستگاه بارگیر به طور جداگانه محاسبه می.  دستگاه بارگیری استفاده شده است

درصد افزایش می    4.4در نتیجه زمان بیکاری دستگاه بارگیری به حداقل کاهش پیدا کرده و تولید را  .  کندن ناوگان را انتخاب میبهتری

وری ناوگان شاول  یک سیستم دیسپچینگ که شامل دو مرحله است را برای افزایش بهره   2019اوزدمیر و کمرال در سال  .  [16]دهد

مرحله  .  های معدن را نیز در نظر گرفته استمرحله اول با یک روش بهینه سازی بر پایه شبیه سازی که عدم قطعیت.  کامیون ارائه کردند

در این مرحله ضریب تطبیق به عنوان معیار سازگاری  .  شوندها اعزام می زمان به شاول ریزی خطی به طور همها با برنامه دوم کامیون 

تولید نسبت به سیستم قبلی معدن عملکرد   %9.4نتیجه، این مدل با افزایش . شودونقل با یکدیگر به کاربرده می تجهیزات ناوگان حمل 

زغال سنگ بلاو موجان به     برای ناوگان ناهمگن معدن   با استفاده از فرمول برت  2019چنگ در سال  . [17]بهتری را ارائه کرده است 

بیل مکانیکی تشکیل شده بود برابر    4کامیون و    7مقدار ضریب تطبیق برای این معدن با ناوگانی که از  .  محاسبه ضریب تطبیق پرداخت

.  [ 18]کنندها در سایت بارگیری زمان انتظار برای بارگیری سپری میرساند که در این ناوگان کامیونبدست آمد که این مفهوم را می  1.09

برای حل مشکل معدن کنانای که دارای سه پیت، کنانگا، داهلیا و آنگرگک از ضریب تطبیق و    2020ایندرجایا و همکاران در سال  

نقل، بالا بودن زمان دسترسی به دلیل عدم تطابق  و مشکل این معدن بهینه نبودن مدیریت ناوگان حمل  .اندتئوری صف استفاده کرده 

بدین ترتیب با تخمینی که از ضریب تطبیق و  .  ها که موجب ایجاد صف شده بودتعداد باربرها با لودرها و ظرفیت بیش از حد کامیون 

کامیون از ناوگان آنگرگک به داهلیا و کنانگا    2.  تحلیلی که بر اساس تئوری صف به دست آمد تعداد مناسب به این صورت تبدیل شد

 0.98کامیون دارای ضریب تطبیق    5لودر و    1ناوگان داهلیا  .  1.01دارای ضریب تطبیق    کامیون  6لودر و    1ناوگان آنگرگک با  .  داده شد

با استفاده از شبیه سازی معدن کنانایی به هدف برنامه ماهان مربوطه با  .1.04کامیون با ضریب تطبیق    5لودر و    1و ناوگان کنانگا با  

پذیر  ها و یک سیستم توزیع انعطافبا مقایسه تخصیص ثابت کامیون   2021قاضیانی و همکاران در سال  .  [20]یابندقابلیت بالا دست می

 
* Fixd Truck Assignment 
† Minimising shovel production requirment 
‡ Minimum truck wait time 
§ Minimising Truck Semi-cycle Time 
** Genetic Algorithm 
†† Frozen Dispatching Algorithm 
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.  تنی  144تنی و پانزده کامیون    100تنی، دو کامیون    60تنی، دو کامیون    35ها که متشکل از ده کامیون  با ناوگان ناهمگن کامیون

درصد زمان انتظار    20وری و کاهش  درصد بهره  25درصد تولید،    20پذیر منجر به افزایش  اند که سیستم توزیع انعطاف نتیجه گرفته

 . [21]شود ها می کامیون

 انجام پژوهش    روش  -3

این نسبت به این دلیل .  وری ناوگان را فراهم و به بهبود مدیریت ناوگان نیز هم کمک می کندضریب تطبیق معیاری از بهره مفهوم  

این نسبت با گنجاندن  .  شود که می توان از آن برای مطابقت با نرخ ورود کامیون به نرخ سرویس دهی شاول استفاده کردنامیده می

.  وری بالقوه حذف می کندزمان بارگیری در هر دو زمان چرخه شاول و کامیون، خود را از ظرفیت های تجهیزات و از این نظر، بهره 

عملکرد   برای بهبود  1964سال   داگلاس در .کندهمچنین، این فرمول نسبت زمان رسیدن کامیون به نرخ سرویس دهی شاول را ثبت می

ارائه داده ، که با توجه به این     1968در سال  .  ها را به شاول اختصاص داده استرابطه تعداد مناسبی از کامیون شاول رابطه ای را 

نام گذاری    *( MF)ی ساده تری نسبت به رابطه داگلاس را ارائه داده اند و اسم رابطه خود را ضریب تطبیقپیترسون و مورگان رابطه 

وری  توان برای ارائه بهرهاز ضریب تطبیق می.  شودضریب تطبیق، نسبت رسیدن نرخ کامیون به نرخ سرویس دهی شاول گفته می.  کردنند

بدین صورت که اگر ضریب تطبیق   .ی بین تجهیزات با یکدیگر را یافتتوان رابطهبا ضریب تطبیق می.  ناوگان شاول کامیون استفاده کرد

اگر ضریب تطبیق مطابق  .  ها در ناوگان بیش از حد است و باید در صف بایستندرساند که تعداد کامیونباشد، این مفهوم را می  1بیش از  

باشد    1در آخر اگر ضریب تطبیق کمتر از  .  گذرانندها در سیستم مناسب است وزمان زیادی را در صف نمیباشد یعنی تعداد کامیون   1با  

ارتباط بین ضریب تطبیق با    2شکل  .  [4و  5و  21]ها باید منتظر رسیدن کامیون باشندشاول کمبود کامیون در سیستم وجود دارد و  

ها مورد قبول است و ناوگان  ها و هم کارایی شاولاگر ضریب تطبیق یک باشد هم کارایی کامیون.  دهدکارایی ناوگان را به خوبی نشان می

ها بدون زمان تلف شده مشغول کار هستند  باشد شاولزمانی که ضریب تطبیق بیشتر از یک  .  در بهترین حالت خود مشغول به کار است

ها در سایت بارگیری زمان انتظار برای بارگیری سپری می کنند که با توجه به شیب نمودار کارایی کلی ناوگان را کاهش اما کامیون

ها زمان  ها بدون زمان انتظار در سایت بارگیری مشغول کار هستند اما شاولاما اگر ضریب تطبیق کمتر از یک باشد کامیون.  دهدمی

کند  ها به سایت بارگیری که با توجه به شیب نمودار کارایی کلی ناوگان کاهش پیدا میکنند برای رسیدن کامیونتلف شده سپری می

وگان نسبت  بر روی کارایی نا  1ها است و تاثیر ضریب تطبیق کمتر از  ها نسبت به کامیوناما شیب بیشتر که نشان دهنده اهمیت شاول

 . به زمانی که ضریب تطبیق بیشتر از یک باشد

 
* Match factor 
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 [21] ارتباط ضریب تطبیق با کارایی ناوگان حمل ونقل شاول کامیون    2شکل  

 

 =                                                                     )1( 

زمان چرخه کامیون به  .  را منتشرکرد که تعداد مناسبی از کامیون ها، که تعادلی در خروجی شاول تعیین کرده باشد(  1)  داگلاس رابطه

 . [4]های حمل و نقل که شامل زمان حمل، تخلیه و بازگشت است عنوان مجموع زمان 

 . [4]باشد کند که توسط مورگان پترسون ارائه شد به شرح زیر میتری از رابطه داگلاس را بیان میحالت ساده(  2)رابطه  

 

MF =       )2( 

 

برت وکاتاکا  .  رابطه مورگان پترسن برای ناوگان همگن و با فرض اینکه یک مورد شاول یا لودر در ناوگان وجود دارد ارائه شده است
ها ناهمگن باشند  ها درآن ناهمگن باشند یعنی از یک نوع نباشند و هم کامیونها یا لودربرای ناوگان ناهمگن که هم شاولرا ( 3)رابطه

ها در رابطه خود استفاده کرده است و این رابطه با توجه  و برای در نظر گرفتن انواع کامیون در ناوگان از میانگین زمان چرخه کامیون
 .[4]به نرخ ورود کامیون و نرخ سرویس دهی شاول و یا لودر ارائه شده است 

 

MF    )3(           

 

((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

در فرمول ضریب    .کار می کند  iزمانی که با کامیون نوع   jکمترین مضرب مشترک مدت زمان سیکل شاول نوع      (، jنوع  
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تعداد    i  ،nsمدت زمان سیکل کامیون    با شاول،    iزمان مورد نیاز برای بارگیری کامیون    ،  iتعداد کامیون نوع    تطبیق  

 . هاشاول

 . [4]ها با توجه به تعداد کامیونی که در اختیار دارد حساب کردتوان ضریب تطبیق را برای هریک از شاولمی(  4)از رابطه  

 

MF                                                                                      )4(   

 

MF                                                                                         )5(     

های مختلفی  نیستند و با ظرفیت   ها از یک نوعها از یک نوع اما کامیونیک نوع شاول   شود که در ناوگانزمانی استفاده می(  5)رابطه  

 . [4]در ناوگان حضورداشته باشند

 معادن مورد مطالعه  3- 1

   کیلومتری   160کیلومتری رفسنجان و    50این معدن از نظر جغرافیایی در  .  معدن مورد مطالعه معدن مس سرچشمه رفسنجان است

ناوگان  .  شده استآوری های لازم برای این پژوهش از ناوگان شاول کامیون معدن مس سرچشمه جمع داده .  جنوب غرب کرمان قرار دارد

  16تا    11از شماره    TZشاول مدل    6ناوگان شاول این معدن از دو نوع شاول که  .  کامیون است  38شاول و    16ونقل معدن دارای  حمل

های  این ناوگان شاول  10تا    1از شماره  .  اندتازه به این ناوگان پیوسته  16و    15های شماره  متر مکعب است و شاول   11با حجم صندوقه  

P&H   متر مکعب هستند و    9این ناوگان دارای حجم صندوقه    8تا    1های شماره  شاول .  ساله دارند  40شود که قدمت  را شامل می

  6از این تعداد شاول هر شیفت بین  . متر مکعب هستند 15های این معدن با حجم صندوقه ترین شاولبزرگ 10و   9های شماره شاول 

ها یا به علت فرسودگی  شیفت فعال هستند بسته به برنامه معدن تعداد شاول مورد استفاده در هر شیفت متغییر است ما بقی شاول  7تا  

کامیون تا   6تا   5ها فعال است و به هر کدام از شاول شاول  7تا  6در هر شیفت . اند یا در اختیار تعمیرگاه قرار دارندکنار گذاشته شده

.  معدن زغال سنگ بلاک کانانیا واقع در اندونزی از سه پیت، آنگرگک، داهلیا، کنانگا تشکیل شده است .  دهنداختصاص می   پایان شیفت

معدن زغال سنگ  . کامیون استفاده شده است 16کنانیا، از ناوگانی که متشکل از سه بیل مکانیکی و   برای استخراج از سه پیت معدن

های شرکت  چاووسکی و همکاران با استفاده از داده.  شاول ناوگان خود را تشکیل شده بود  4کامیون و    7بلاوموجان واقع در مالزی دارای  

مورد بررسی قرار   68با اندازه ناوگان     شاول بزرگ  4شاول کوچک،    16کامیون بزرگ،    36کامیون کوچک و    22بانپو ناوگانی متشکل از  

برای محاسبه ضریب تطبیق نیاز به زمان چرخه کاری کامیون و شاول است که چرخه کاری کامیون شامل، بارگیری، زمان  . گرفته شد

رفت با بار، زمان مانورو، تخلیه، زمان برگشت بدون بار، زمان انتظار برای بارگیری، زمان مانورو برای بارگیری و سیکل شاول شامل مدت  

بخش     هایکه با ایستادن در سایت بارگیری و داده.  که به شاول مورد نظر اختصاص پیدا کرده استزمان بارگیری هر نوع کامیون  

ها در دو شیفت جمع آوری  برای معدن مس سرچشمه این داده. آیددیسپچینگ داده های لازم برای محاسبه ضریب تطبیق بدست می

 . شده است

 

 

 



 

 https://mgm.cdsts.ir 9صفحه  

 تطبیق برای هر معدنمقدار ضریب  -4

های به دست آمده از ناوگان شاول کامیون به محاسبة ضریب تطبیق برای کل ناوگان معدن مس سرچشمه و هر یک  با استفاده از زمان 

هایی که در فصل سوم گفته شده،  برای محاسبه ضریب تطبیق از فرمول.  گرفته استهای این معدن به طور جداگانه صورت از شاول 

ناوگان ناهمگن بدین معنی  .  ناوگان شاول کامیون معدن مس سرچشمه، به صورت ناوگان ناهمگن شناخته شده است.  استفاده شده است 

نوع شاول با حجم    3ونقل معدن مس سرچشمه  در ناوگان حمل.  آلات متفاوتی از نظر حجم یا ظرفیت وجود داشته باشد است که ماشین 

در این ناوگان میانگین زمان  .  د؛ لذا این ناوگان، ناوگان ناهمگن نام گرفتصندوقه متفاوت و دو نوع کامیون با ظرفیت متفاوت وجود دار

  136های  برای کامیون. ثانیه برآورد شد(  دقیقه  41.5)  2490تنی    240ثانیه و کامیون  (  دقیقه  40.8)  2448تنی    136سیکل کامیون  

های یازده، پانزده و شانزده  و برای شاول(  دقیقه  2.2)ثانیه    132، شاول نُه و ده  (دقیقه  3.6)ثانیه    219   تنی زمان بارگیری شاول یک

( دقیقه  3.8)ثانیه    228های نُه و ده  تنی توسط شاول   240های  مدت زمان بارگیری کامیون.  است(  دقیقه  3.2)ثانیه    192این عدد برابر  

 . شود مقدار ضریب تطبیق محاسبه شد که این فرمول برای ناوگان ناهمگن استفاده می(  3)با توجه به اعداد بالا و معادله    1جدول  .  است

 

 اطلاعات مربوط به محاسبه ضریب تطبیق کل ناوگان  1جدول

کمترین 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    1ثانیه است که در جدول    154176ها برای محاسبه ضریب تطبیق برابر  کمترین مضرب مشترک بارگیری کامیون ها از شاول

مقدار ضریب تطبیق برای ناوگان معدن مس سرچشمه  .  آیدبدست می  4/0ضریب تطبیق برابر  (  3) داده است که با جایگذاری در فرمول

ها باید منتظر کامیون بمانند از این رو میانگین زمان  این مقدار بدین معنی است که شاول.  نشان داده  2که اطلاعات ناوگان در جدول  

معدنکاری ترجیح به این است که کامیون  در صنعت  .  باشدمی(  دقیقه  6.7حدودا  )ثانیه  404های مورد مطالعه  انتظار ثبت شده برای شاول

 . منتظر شاول برای بارگیری بماند

 مقدار ضریب تطبیق ناوگان ناهمگن شاول کامیون معدن مس سرچشمه   2جدول

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

38 3 3 4 34 4/0 
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استفاده شده  (  5)از فرمول    10و    9برای هر شاول جدا محاسبه شده است و برای شاول    (4)مقدار ضریب تطبیق با استفاده از معادله  

این تعداد کامیون برای هر شاول طبق شرایط معدن که در ابتدای هر شیفت به  .  های این دو شاول همگن نیستنداست زیرا کامیون

 .بود در نظر گرفته شدها اختصاص داده  شاول 

 های معدن مس سرچشمه ضریب تطبیق برای هریک از شاول   3جدول

 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 

 

های معدن سرچشمه را بر روی نمودار نشان داده است که کمترین مقدار ضریب تطبیق  تطبیق هر یک از شاولمقدار ضریب    3شکل  

که    باشند و این نشان دهنده این استها کمتر از یک مینشان داد ضریب تطبیق شاول   3همانطور که شکل  .  است  11مربوط به شاول  

 .  اندها سپری کردهها زمان انتظار زیادی برای رسیدن کامیون شاول

 

 های مورد بررسی معدن مس سرچشمه نمودار ضریب تطبیق شاول  4شکل

ها در شیفت اول کاری خود نسبت به مدت زمان داده داده برداری بر روی نمودار  دهد زمان انتظار هر یک از شاولنشان می  4شکل  

سازی منظور     زمان آماده.  ها بیشترین زمان انتظار را به خود اختصاص داده بودشانزده نسبت به دیگر شاول  شاول.  آورده شده است

 . زمانی است که شاول خود را برای بارگیری آما ه کرده است مانند تنظیم کردن فصله خود تا جبهه کار
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 ها در شیفت اول نمودار زمان انتظار شاول  5شکل 

  68های شرکت بانپو و با استفاده از فرمول برت و کاتاکا ضریب تطبیق را برای ناوگانی با اندازه چاووسکی و همکاران با استفاده از داده

های کوچک  به طور میانگین زمان سیکل کامل کامیون. این ناوگان از دو نوع کامیون و دو نوع شاول تشکیل شده بود. محاسبه کردنند

زمان انتظار، مانور،  )های نوع یک و نوع دو  میانگین فعالیت کامیون.  دقیقه است  17.24دقیقه و سیکل کامل کامیون نوع دوم    17.2

در مقایسه با معدن مس سرچشمه زمان ها کمتری  (  بارگیری، زمان سفر با بار، مدت زمان انتظار در سایت تخلیه، مانور، تخلیه، برگشت

زیرا انواع مختلف شاول و کامیون آن را  .  باشداین ناوگان از نوع ناوگان ناهمگن مانند ناوگان معدن مس سرچشمه می.ندثبت کرده ا

ثانیه و برای    12های نوع یک  گان میانگین ایستادن در صف تخلیه برای کامیونبا وجود تعداد بالای کامیون در ناو.  اندتشکیل داده

 . باشدثانیه می  15.6کامیون نوع دو  

 

 [ 14]  باربری معدن چاووسکیاطلاعات مربوط به سیکل بارگیری و  3جدول

زمان   نوع کامیون 

 انتظار 
زمان   بارگیری  مانور 

 رفت 
انتظار در صف  

 شکن سنگ
زمان   تخلیه مانور 

 برگشت 

 4.7 0.8 0.285 0.2 5.4 1.6 0.62 1.8 1نوع 

 4.5 0.68 0.4 0.26 5.5 1.9 0.4 1.8 2نوع 

 

دقیقه   1.8ثانیه و میانگین زمان انتظار در سایت بارگیری    317در صورتی که در معدن سرچشمه زمان ایستادن در صف سنگ شکن  

این .  است    1.239باتوجه به اعداد مقدار ضریب تطبیق برای این ناوگان  .  دقیقه ثبت شد  4.8که این زمان برای معدن مس سرچشمه  

به عبارت دیگر نرخ رسیدن کامیون به سایت بارگیری بیشتر از  .  ها بمانندها در این ناوگان باید منتظر شاولبدین معناست که کامیون

و برای    2.8ها را در سایت بارگیری برای شاول نوع یک  چاووسکی در مقاله خود زمان انتظار کامیون.  نرخ سرویس دهی لودرها است

(  دقیقه  4.8)ثانیه    290دقیقه ثبت کرده است اما میانگین زمان تنظار کامیون در ناوگان معدن مس سرچشمه    1.7شاول نوع دوم  

با توجه به اینکه  .  است  0/ 4ها ضریب تطبیق برابر  ها و ظرفیت کامیوندر معدن مس سرچشمه با توجه به حجم صندوقه شاول.  باشدمی

تنی به   136  یک سیکل کامیون   در ناوگان سرچشمه.  مورد بررسی چاووسکی است   اندازه ناوگان معدن مس سرچشمه کمتر از ناوگان

کامیون    7معدن زغال سنگ بلاوموجان دارای  .  دقیقه زمان برده است  41.5تنی این معدن    240دقیقه و برای کامیون    40.8طور متوسط  

  معدن بلاموجان در مقایسه با    اطلاعات مربوط به ناوگان.  به دست آورده است  1.09با ظرفیت متفاوت ضریب تطبیق برابر با    شاول  4و  
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متر است و میانگین    122جایی واد طی میکنند  ها برای جابه ای که کامیونفاصله.تر استاندازه ناوگان معدن سرچشمه بسیار کوچک

در معدن مس سرچشمه کمترین فاصله  . ثانیه ثبت شد که نسبت در معدن مس سرچشمه بسیار کمتر است 198زمان سیکل کامیون 

.  چنگ مانند چاووسکی از فرمول برت و کاتاکا استفاده کرده است.  متر فاصله دارد  3100که    15از شاول تا سنگ شکن مربوط به شاول  

تواند به این دلیل باشد که فاصله پایین بدون زمان سیکل می.  ثانیه است  198زمان سیکل هر نوع کامیون در این معدن به طور متوسط  

  4200متر و تا دامپ باطله    2600متر است اما در معدن مس سرچشمه کمترین فاصله شاول تا سنگ شکن    122حمل تا محل تخلیه  

ها توسط بیل  زمان بارگیری کامیون. ثانیه است 25ثانیه و بیل مکانیکی نوع دوم   24زمان سیکل بیل مکانیکی نوع یک . باشدمی  متر

در معدن مس سرچشمه  .  ثانیه بارگیری کرده است  120ثانیه و نوع دوم را    125ن معدن بلاوموجان، کامیون نوع یک را در  مکانیکی ناوگا

  37و    40به طور میانگین    TZو    P&Hهای  ظرفیت تجهیزات بارگیری و باربری بیش از معدن بلاوموجان است و زمان سیکل شاول

برای استخراج از سه  .  معدن زغال سنگ بلاک کانانیا واقع در اندونزی از سه پیت، آنگرگک، داهلیا، کنانگا تشکیل شده است.  ثانیه است

ناوگان پیت  .  شداشاره شده، استفاده می  37-4کامیون که در جدول    16کنانیا، از ناوگانی که متشکل از سه بیل مکانیکی و     پیت معدن

کامیون، ناوگان پیت داهلیا یک بیل مکانیکی و چهار کامیون و پیت کنانگا یک بیل مکانیکی و چهار    8آنگرگک، یک بیل مکانیکی و  

باشد که ضریب تطبیق محاسبه شده برای هر کدام از  شدکه اندازه ناوگان نسبت به معدن مس سرچشمه کمتر میکامیون را شامل می

ها  اگر ضریب تطبیق کمتر از یک باشد، بیل مکانیکی باید منتظر رسیدن کامیون.  باشدمی  0.83،  0.79،  1.34ها به ترتیب برابر،  پیت

دقیقه   2های پیت آنگرگک برای بارگیری  در این معدن کامیون.  باشد و اگر بیشتر از یک باشد کامیون باید منتظر بیل مکانیکی بماند

بیل مکانیکی ثبت     دقیقه زمان انتظار برای  2اهیل با توجه به اینکه ضریب تطبیق کمتر از یک است،  پیت د.  زمان انتظار ثبت شده بود

در معدن  .  باشدمی  1.96در پیت سوم که ضریب تطبیق کمتر از یک است زمان انتظار ثبت شده برای بیل مکانیکی برابر  .  شده است 

ها نیز در سایت بارگیری زمان انتظار سپری  ها کامیونمس سرچشمه با وجود اینکه ضریب تطبیق کمتر از یک است علاوه بر شاول

 دهد ضریب تطبیق معدن مس سرچشمه در مقایسه با دیگر معادن ذکر شده نشان می  6جدول  .  اندکرده

 ضریب تطبیق در معادن مورد مطالعه  6جدول

 

 نتیجه گیری  -5

های  بوده و طبق مفهوم ضریب تطبیق شاول  0.4ضرییب تطبیق معدن مس سرچشمه نسبت به معادن مورد بررسی مقدار کمتری برابر  

همچنین کامیون ها در  . ها سپری کرده اندثانیه بوده است را صرف انتظار برای رسیدن کامیون 404این معدن زمان زیادی که برابر با 

زمان چرخه کامیون های خود     در معادن دیگر مانند چاووسکی.  انددقیقه زمان انتظار برای بارگیری ثبت کرده  4.8سایت بارگیری زمان  

تنی   240دقیقه برای کامیون    41.5تنی برابر با    136نسبت به معدن مس سرچشمه برای کامیون     دقیقه ثبت کرده است که  17تقریبا  

است که نتیجه این زمان کمتر داشتن ضریب تطبیق نزدیک به یک یک اختصاص داده  دقیقه ثبت شده زمان کمتری به خود    40.8برابر  

شود با توجه به مقدار ضریب تطبیق این  وری شناخته میه باشد لذا با توجه به اینکه ضریب تطبیق شاخص بهریا حتی بیشتر از یک می

 مقدار ضریب تطبیق  نام معدن 

 1.239 اطلاعات چاووسکی 

 1.09 بلاموجان 

 1.01 1بلاک کانانیا پیت شماره

 0.98 2بلاک کانانیا پیت شماره 

 1.04 3بلاک کانانیا پیت شماره 

 4/0 مس سرچشمه 
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این نتیجه را .  وری پایینی برخوردار است ونقل معدن مس سرچشمه از بهره وری ناوگان حمل معدن نسبت به معادن گفته شده، بهره 

یا    1تر از معدن مس سرچشمه هستند، دارای ضریب تطبیق  تر و یا کوچکتوان دریافت که معادنی که دارای اندازه ناوگان بزرگمی

 . باشدمعدن مس سرچشمه میهستند و نقطه اشتراک این معادن پایین بودن زمان سیکل بارگیری و باربری نسبت به    1نزدیک به  

 

 تشکر

 . شرکت ملی مس ایران به عنوان حامی این پژوهش کمال تشکر و قدردانی را داریم  بدینوسیله از   
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