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 چکیده 

است. از    مواد  ونقلترین سیستم حملکارآمدونقل مواد معدنی یا باطله روش شاول کامیون  های مختلف حملدر بین روش

دلیل این کارآمد بودن این روش    است.  از اهمیت بالایی برخورداربه شاول    ونیکام  نهیبه  صینحوه تخص  ،ی اتینقطه نظر عمل

های کوتاه و طولانی و کار کردن در شرایط مختلف آب و هوایی است. استخراج معدن توان به انعطاف پذیردر برابر مسیرمی

ی استخراج معدن، بیشترین هزینه مربوطه به بخش هانهیهزشود که در مسئله  شامل حفاری، انفجار، بارگیری و باربری می

ترین روش در کامیون متداول  -ل  شود که برای مدیریت ناوگان حائز اهمیت است. روش شاوبارگیری و باربری معدن می

ین با  وری ناوگان شاول کامیون است علاوه بر اونقل است. ضریب تطبیق یک شاخص برای نشان دادن بهرههای حملروش

کامیون   - توان تخمینی از تعداد مناسب کامیون در ناوگان بدست آورد. ناوگان ناهمگن شاول  توجه به مقدار ضریب تطبیق می

از   و    16معدن مس سرچشمه که  در    38شاول  داد که  نشان  بررسی  این  قرار گرفت.  بررسی  کامیون تشکیل شده مورد 

ونقل معدن  تطبیق برای ناوگان حمل  شاول مشغول به کار بودنند که مقدار ضریب تطبیق برابر مقدار ضریب  7یا    6هرشیفت  

ها  ی مقدار ضریب تطبیق نشان داد که تعداد کامیون در ناوگان کافی نیست و شاولاست. نتیجه   4/0مس سرچشمه برابر با  

ثانیه و زمان انتظار    290برای بارگیری  ثاینه، زمان انتظار کامیون    404ها  ها هستند. میانگین زمان انتظار شاولمنتظر کامیون

 ثانیه به دست آمد.  317کامیون در صف سنگ شکن 

 : مواد معدنی، ذغال سنگ؛ مس سرچشمه کلیدواژه

 مقدمه  - 1

مواد    دیتول  ت،یبودن فعال  زیآمت یمصرف جامعه است. در صورت موفق  یبرا  یمواد معدن   دیتول ی،معدن   تیفعال  کی  ی هدف اصل
  ی از پارامترها  یکیشود.  سود صرف توسعه معادن و استخراج سنگ معدن می  یشود و مابقانجام می  نهیهز  نیبا کمتر یمعدن

هدف    کیبه    یابیمنظور دستبه  آلاتنیانتخاب ماش  یطورکلآن است. به  یرو سازگا  آلاتنیمهم در هر معدن، انتخاب ماش
می انجام  ماشخاص  و  باانتخاب  آلاتنیشود  محبه  دی شده  با  مناسب  سا  طیطور  و  انتخاب    زاتیتجه  ریکار  شود.  سازگار 

معدن روباز شامل    کی واحد    اتیدر هر معدن در نظر گرفته شود. عمل  د یاست که با  ییها تیآلات بر اساس محدود نیماش
بارگ  ،یحفار او حمل  یریانفجار،  در  است.  ترت  نهیهز  نیشتریب  ان، یم  نیونقل  به  روباز  بارگ  بیاستخراج  به  و    یریمربوط 
 ط یدر شرا  نده یکنند، معادن آمی  یبرداربهره  قیعم  ریسرعت از ذخابه  یمعدن  یهاشرکت  کهییازآنجا.  [1]ونقل استحمل 

استخراج معادن با    یبر اقتصاد کل   عملیات،   نیتر اگران  یانرژ  ی هانهیهز  و   و دورتر خواهد بود   ترقیعم  یی آب و هوا  د یشد
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  ابتدایی  تا سطح  یونقل از سطوح کارفواصل حمل   شی افزامنجر به  که    گذاردیونقل مواد تأثیر محمل  یهانهیهز  شیافزا
 ی را ترنییپا  دینرخ تول  تواندیم  نیهمچن  .کندمی  یونقل معرفحمل  یواحدها  یرا برا  یتریچرخه طولان  و  شودمعدن می

معادن    یبرا  مواد معدنی  دیتول  یسازنهیعامل مهم در به  نیبنابرا  و  شدهلیتبد  یاتیپارامتر ح  کیونقل به  کند. حمل  جادیا
د، تبدیل شده  گردن یبرم وکرده شکن حرکت سنگ ای هیبه سمت تخل هاشاولاز  هاونی، کاماستخراج اتیدر عمل قیروباز عم

مواد در    زا  یادیز  اریبس  حجم   تقالبه ان  ازین  معدن کاری  صنعت.  مهم است  اریبس  معدن  یبرا   زاتی. مشکل انتخاب تجهاست
 نان یاطم  د یبا  ونیانتخاب ناوگان مناسب شاول و کام  در  معدن  رندگانیگمیتصم  ن،یعلاوه بر ا  و  طول عمر چندساله معدن دارد. 

ونقل  طرح حمل  یاصل  ی هاتیفعال  باربریو    یریبارگ  .کندرا برآورد می  نهیحداقل هز  ا یمواد    ییجابجا  ی ازهایکه ن  کنند حاصل  
 ،ونیاستخراج شاول کام  ستمیس  ک. ی[2]دهند می  لیرا تشک  یاتی عمل  یهانهیدرصد از کل هز  50از    شیمعدن هستند که ب

و کاماز شاول   یطورکلبه  ی ر یبارگ  هاونیها در کامتوسط شاول  باطلهاست. سنگ معدن و    شدهل یمرتبط تشک  یها ونیها 
چرخه   کی  یبرا  یاتیعمل  یشوند. عناصر اصلمی  ها حملشکنسنگ  ای و باطله    یریبارگ  یها محل  نیب  ها ون یشود و کاممی
 .  [3]تاس ی اتیعمل  یرهایصف و تأخ  ،یحمل خال  ه،ی، تخل یباربر ،یریبارگ استقرارگیری،شامل  ونیکام

 ونقل شاول کامیونسیستم حمل   2-1

  نیشود که عموماً از چنداستفاده می  ی جهان  اس یطور گسترده در معادن روباز در مقونقل مواد است که بهحمل  ستمیس  ینوع 
  ی برا  ی اتیعمل  یعناصر اصلخوبی   به2-1.در شکل[4]شده استتشکیل  شاول  ی مانند ریبارگ  زاتیونقل و تجهحمل  ونیکام

کام  کی استقرارگیری  ونیچرخه  تخل  یاربرب  ،یریبارگ  ،شامل  خال  ه،ی،  تاخ  ،یحمل  و  داده اتیعمل  یرهایصف  نشان  را    ی 
  ص ینحوه تخص  ،یاتیشاول است. از نقطه نظر عمل-ونیکام   سیستمکارآمد مواد،  یی  ازنظر جابجا  ستم،یترین سمهم.[3]است

 ر یمس  در   تیاز داخل پ   د یسنگ معدن و باطله با  یادیز  ریمقاد  رای، زاست  از اهمیت بالایی برخورداربه شاول    ونیکام  نهیبه
هدف   و  برد کوتاه است یشاول دارا ونقل، .از طرفی در سیستم حمل [5]داده شود لیدار به مقصد تحو بیو ش  ینسبتا طولان

  ندارد.   ش را نیزخود  یریبارگ  تواناییاما  ونقل ندارد  محدودیتی در حمل   تقریباً  ونیکام  گرید   سویاز    .است  بارگیریآن    یاصل
  ی پذیر براانعطاف  اریبس   یا  لهیعنوان وسبه  ونیکوتاه هستند، کامهای  مسافت    برای    که اساساً ییها   نیاز ماش  چشم پوشیبا  

  اتیعمل  تا است شدهطراحی ونقل کامیونسیستم حمل شود.  نظر گرفته می مسافت های طولانی در در ی مواد معدن یی جابجا
  ی تحرک عال  ی ایخود مزا  ی نسبت به رقبا  کنند. استفاده می  یزلیرا پوشش دهد که عمدتاً از موتور د  محدوده شهریخارج از  

  ی. براشده استها  کامیون  تیظرف  شیمنجر به حرکت مداوم به سمت افزا  یانسان  یروین  نهیهز  .هاآن  کار  با فشرده بودن
چرخه    2-1. در شکل  [6]است  ای مورداستفاده قرارگرفتهطور فزایندهبه  ییویکنترل راد  ، ییهاکامیون   نیبهبود استقرار چن

 کاری شاول کامیون را به طور کامب توضیح داده است.

 

 

 [7]ونی شاول کام   یچرخه کار  1کلش
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 اهمیت ناوگان شاول کامیون  3-1

ها به    نهیکرده است. کاهش هز  جادیرا در بخش منابع ا  یعمده ا  راتییکالاها تغ  یالملل  نیب  یها  متیمدت ق  یرکود طولان
ونقل مواد  . حملبمانند  یباق   یشده است تا رقابت  لیمنابع تبد  دکنندگانیاکثر تول   یبرا  یبه تمرکز اصل  یمنظور بهبود بهره ور

اند. که در این بین  گرفتهونقل مواد معدنی معادن سطحی را بر عهده  ای از حملتوسط شاول کامیون و نوار نقاله بخش عمده
درصد    95شاول کامیون بیشترین استفاده را دارد. شاول کامیون به دلیل انعطاف پذیری و صرفه جویی در مقیاس بزرگ، در  

ونقل از طریق نوار نقاله لازمه دانه بندی مناسب مواد اند. حملناوگان معادن سطحی جهان نسبت به نوار نقاله به کارگرفته
برای نوارنقاله و داشتن خوراک دهند که بتوان نوار نقاله را تغذیه کند که از این رو  سیستم نوار نقاله همراه با سنگ شکن  

زیاد به طوری   کار  یروی ن  ی و لازمه داشتنپر انرژ   اریبس  اتیعمل  کی  ونیحمل و نقل کامشود.  داخل پیت به کار برده می
  ی قابل توجه   ی شغل   یمن یو ا  یبا خطرات بهداشت  نیاست. همچن  بانه روز  اپراتور برای سه شیفت در ش  3برای هر کامیون  

. از این رو در نظر گرفتن سیستم توزیع گذارد  یم  ریتأث  ستیز  طیگرد و غبار و صدا بر مح  دیق تولیهمراه است و از طر
ای این سیستم برای کاهش هزینهها  ها متناسب با حجم صندوقه شاول مناسب، تعداد مناسب ناوگان و انتخاب ظرفیت کامیون

  یاتیهای عملتواند منجر به هزینه می  زاتیتجه  فیانتخاب و اندازه ضع  [9,  8]اهمیت و ضرورت این روش را بالا برده است.
سازگار با    یبه روش  زاتیحال، انتخاب هوشمندانه و اندازه تجه. بااینشود  معدن  اتیتر عملپایین  یبالاتر و عملکرد اقتصاد

انتخاب    ن،یتوجهی شود؛ بنابراجویی قابلها و صرفهتواند منجر به کاهش هزینه می  یاتیو عمل  یطیمح  طیو با شرا  گریکدی
کل    ییبر کارا  یکند تأثیر عمده اونقل که مواد را جابجا میویژه اندازه ناوگان حمل و به  یریو اندازه ناوگان بارگ  زاتیتجه

  یاتیهای عملهزینه  ،یپذیری عال بالا، انعطاف  دینرخ تول  لی و شاول به دل  ونیکام  ستمیس.[10]دارد  یاتیهای عملناوگان و هزینه
 .[5]مواد در معادن روباز است  ییو جابجا  یریخوب، روش غالب بارگ ینگهدار تیو قابل  نیینسبتا پا هیو سرما

 پیشینه پژوهش   4-1

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

ترین  های مختلف از کم کند و برای نرخ سرویس دهی لودرها استفاده میمیانگین زمان چرخه کامیون  ،نرخ ورود کامیون

  7تنی و    150کامیون    15کامیون متشکل از    –. ناوگان ناهمگن لودر  کند یم ها استفاده  مضرب مشترک زمان چرخه لودر 

است.   1آید که نزدیک به  به دست می  0.994مقدار ضریب تطبیق برابر    ،تنی  38و    60تنی با دو لودر با ظرفیت    230کامیون  

و همکاران در سال    یسکوچاو.  ]11[ضریب تطبیق  برای ناوگان ناهمگن  دقت بیشتری دارد  محاسبةدر نتیجه این روش  

 نگ یسپچید یابتکار ی هامدل بر اساس روش کی ق،یتطب بیونقل با استفاده از ضرناوگان حمل  تیریبهبود مد یبرا 2017

درصد    25  جیبه تدر  یاز هر روش ابتکار   دیتول  نیانگیم  زاتیتجه  یناوگان ناهمگن ارائه کرده است. با احتساب خراب  3در  

  یاطراف ناوگان واقع  ویسنار   18بهتر    یی و کارا  د یتول  شی ناوگان ناهمگن در جهت افزا  کی   جاد یا  یاست. برا  افتهیکاهش  

شد. با توجه   سهیمقا  *(   MTCT)    یابتکار  یهااز روش   یکیو نسبت به    یواقع  اتیبا عمل  ویسنار  18  نیا  جیشد. نتا   فیتعر

شاول    4شاول کوچک،    16بزرگ،    ونیکام  36ون کوچک و  یکام  22ناوگان ناهمگن متشکل از    قیتطب  بیو ضر  ها و یبه سنار

تول تول  10را    دیبزرگ  از  بالاتر  هزبرنامه  دیدرصد  کاهش  و  آورده    6   ها ون یکام  ی ات یعمل  نهیریزی شده  به دست  درصد، 

برای بهینه   †( TSJSimبا استفاده از مدل شبیه سازی رویداد گسسته تحت عنوان مدل )  2018ژانگ در سال  .[12]است

ها از  کامیون استفاده کرده اند. همچنین این مدل شبیه سازی برای تخصیص کامیون-نقل توسط شاولوکردن عملیات حمل

،  †( FTAدهد: تخصیص کامیون ثابت )چهار ماژول تخصیص کامیون را ارائه می  TSJSim  .چهار مدل استفاده کرده است

 
*
 Minimum truck cycle time 

†
 Truck and shovel Jaamsim simulator 

‡
 Fixd Truck Assignment 



 

 https://mgm.cdsts.ir 4صفحه  

و به حداقل رساندن    †( MTWT، به حداقل رساندن زمان انتظار کامیون )*(MSPRبه حداقل رساندن نیاز تولید شاول )

. از سناریو های  **(FDAو ارسال منجمد. الگوریتم )  †(GAاز جمله الگوریتم ژنتیک )  †(MTSCTزمان نیم چرخه کامیون )

مختلف در مدل ، برای دانستن بهتره تاثیرات، ضریب تطبیق، نقاط تصمیم گیری، استراتژی های تخصیص کامیون، بر عملکرد  

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

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

دباغ و با قرپور رابطه ضریب تطبیق را توسعه دادند   2018  در سال  .[13]ضریب تطبیق برای هر ناوگان نزدیک به یک است

و با الگوریتم کلونی مورچه ها مقایسه کردند. در مطالعه برای ناوگان ناهمگن ضریب تطبیق محاسبه شد . به دلیل ناهمگن  

ها پیچیده است به همین خاطر از ضریب تطبیق دقیق استفاده شد. ضریب تطبیق  ها به لودر بودن ناوگان تخصیص کامیون

شود. در الگوریتم کلونی مورچه ها، زمان بیکاری ماشین ها را در نظر نمی  دقیق برای هر دستگاه بارگیر جدا محاسبه می

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

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

در سال  .  [14]درصد افزایش داده بنابر این ضریب تطبیق دقیق برای ناوگان ناهمگن بسیار مفید تر است  1نرخ تولید را  

نقل با الگوریتم رقابتی امپریالیستی ، افزایش مواد معدنی در راستای  ودباغ و باقر پور برای بهینه سازی ناوگان حمل  2019

دستگاه بارگیر را شامل    8تنی و    50کامیون    4تنی و    35کامیون    23ظرفیت سنگ شکن معدن. مشخصات ناوگان معدن  

برای پیدا کردن احتمال بیکاری دستگاه های بارگیری با توجه به تعداد کامیون ،    شود.در این مطالعه از ضریب تطبیقمی

های اختصاص داده شده به هر دستگاه بارگیری استفاده شده است. ضریب تطبیق برای هر ظرفیت و زمان چرخه کامیون 

کند. در نتیجه ن ناوگان را انتخاب میشود. الگوریتم رقابتی امپریالیستی بهتریدستگاه بارگیر به طور جداگانه محاسبه می

اوزدمیر و کمرال در  .  [15]درصد افزایش می دهد  4.4زمان بیکاری دستگاه بارگیری به حداقل کاهش پیدا کرده و تولید را  

.  کردندوری ناوگان شاول کامیون ارائه  یک سیستم دیسپچینگ که شامل دو مرحله است را برای افزایش بهره  2019سال  

ی معدن را نیز در نظر گرفته است. مرحله دوم  هاتیقطعمرحله اول با یک روش بهینه سازی بر پایه شبیه سازی که عدم  

در این مرحله ضریب تطبیق به عنوان معیار سازگاری  .  شوندها اعزام میبه شاول  زمانهمریزی خطی به طور  ها با برنامهکامیون

با یکدیگر به کاربرده میتجهیزات ناوگان حمل افزایش  ونقل  این مدل با  تولید نسبت به سیستم قبلی   %9.4شود. نتیجه، 

با استفاده از فرمول برت  برای ناوگان ناهمگن معدن     2019. چنگ در سال  [16]معدن عملکرد بهتری را ارائه کرده است

کامیون و    7زغال سنگ بلاو موجان به محاسبه ضریب تطبیق پرداخت. مقدار ضریب تطبیق برای این معدن با ناوگانی که از  

ها در سایت  رساند که در این ناوگان کامیونبدست آمد که این مفهوم را می  1.09بیل مکانیکی تشکیل شده بود برابر    4

برای حل مشکل معدن کنانای    2020ایندرجایا و همکاران در سال  .  [17]کنندبارگیری زمان انتظار برای بارگیری سپری می

مشکل این معدن بهینه نبودن  .اندکردهداهلیا و آنگرگک از ضریب تطبیق و تئوری صف استفاده   ،کنانگا  ،که دارای سه پیت

ها  بیش از حد کامیون  تیو ظرف  لودرهابا    باربرها بالا بودن زمان دسترسی به دلیل عدم تطابق تعداد    ،نقلومدیریت ناوگان حمل

که موجب ایجاد صف شده بود. بدین ترتیب با تخمینی که از ضریب تطبیق و تحلیلی که بر اساس تئوری صف به دست آمد  

 
*
 Minimising shovel production requirment 

†
 Minimum truck wait time 

‡
 Minimising Truck Semi-cycle Time 

§
 Genetic Algorithm 

**
 Frozen Dispatching Algorithm 
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لودر و   1کامیون از ناوگان آنگرگک به داهلیا و کنانگا داده شد. ناوگان آنگرگک با   2تعداد مناسب به این صورت تبدیل شد. 

لودر  1و ناوگان کنانگا با  0.98کامیون دارای ضریب تطبیق   5لودر و  1ناوگان داهلیا  .1.01کامیون دارای ضریب تطبیق  6

با استفاده از شبیه سازی معدن کنانایی به هدف برنامه ماهان مربوطه با قابلیت بالا دست  .1.04کامیون با ضریب تطبیق   5و  

پذیر با  ها و یک سیستم توزیع انعطافبا مقایسه تخصیص ثابت کامیون  2021قاضیانی و همکاران در سال  .  [18]یابندمی

  144تنی و پانزده کامیون    100تنی، دو کامیون    60تنی، دو کامیون    35ها که متشکل از ده کامیون  ناوگان ناهمگن کامیون

درصد    20وری و کاهش  درصد بهره  25درصد تولید،    20پذیر منجر به افزایش  اند که سیستم توزیع انعطافتنی. نتیجه گرفته

 . [19]شودها میزمان انتظار کامیون

 روش انجام کار  - 2

 ضریب تطبیق  1-2

بارگیری   وری و انتخاب بهترین ناوگان برای عملیاتبرای پیش بینی بهره  حلیبه دنبال راه    پیوستهبه طور    معدنکاریصنعت  

  فراهم و به بهبود مدیریت ناوگان نیز هم کمک  را  ناوگان  وریبهره  از  معیاری  تطبیق  ضریب  مفهوم  است.  و باربری مواد معدنی

سرویس دهی    نرخ  به  کامیون  ورود  نرخ  با  مطابقت  برای  آن  از  توان  می   که  شودمی  نامیده  دلیل  این  به  نسبت  این.  کند   می

 های   ظرفیت  از  را  خود  کامیون،  و  شاول  چرخه  زمان  دو   هر  در  بارگیری  زمان  گنجاندن  با  نسبت  این.  کرد  استفاده  شاول

 سرویس   نرخ   به  کامیون  رسیدن  زمان  نسبت  فرمول  این  همچنین،.  کند  می  حذف  بالقوه  وریبهره  نظر،  این  از  و  تجهیزات

عملکرد شاول رابطه ای را ارائه داده ، که با توجه به این رابطه   برای بهبود  1964سال   داگلاس در کند.می   ثبت   شاول را  دهی 

نسبت به  ی ساده تری  پیترسون و مورگان رابطه  1968ها را به شاول اختصاص داده است. در سال  تعداد مناسبی از کامیون

نام گذاری کردنند. ضریب تطبیق، نسبت رسیدن   *( MFرابطه داگلاس را ارائه داده اند و اسم رابطه خود را ضریب تطبیق)

وری ناوگان شاول کامیون توان برای ارائه بهرهشود. از ضریب تطبیق مینرخ کامیون به نرخ سرویس دهی شاول گفته می

بدین صورت که اگر ضریب تطبیق بیش از   .ی بین تجهیزات با یکدیگر را یافتتوان رابطهاستفاده کرد. با ضریب تطبیق می

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

گذرانند. در آخر اگر ضریب  ها در سیستم مناسب است وزمان زیادی را در صف نمیباشد یعنی تعداد کامیون   1مطابق با  

 . [20،15،11]ها باید منتظر رسیدن کامیون باشندباشد کمبود کامیون در سیستم وجود دارد و شاول 1تطبیق کمتر از 

کرده  تعیین    شاول  خروجی  که تعادلی دررا منتشرکرد که تعداد مناسبی از کامیون ها،  (  3( و )2( )1های )داگلاس رابطه

شود و شامل  تعریف می  در نظر گرفتن زمان انتظار های حمل و نقل بدون  . زمان چرخه کامیون به عنوان مجموع زمانباشد

کامیون است، اما از آنجایی که از ظرفیت    وریوری لودر به بهرهزمان حمل، تخلیه و بازگشت است. این فرمول نسبت بهره

لازم به ذکر است که فرمول داگلاس تنها    .گرفته استدر نظر    نیز  وری بالقوه تجهیزات راتجهیزات استفاده می کند، بهره

 . [11]برای یک لودر یا شاول محدود شده است

 

 

 
*
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Loader productivity = 
(loader capacity)(loader efficieny)

(loader cycle time)
(1                             )  

 

truck productivity = 
(truck capacity)(number of truck)

(truck cycle time)
                  (2)  

 

𝑀𝑏 =
(Loader productivity )

(truck productivity)
  (3                                                                          )  

 

 

 . [15]باشدکند که توسط مورگان پترسون ارائه شد به شرح زیر میتری از رابطه داگلاس را بیان می( حالت ساده4رابطه )

MF = 
(𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑡𝑟𝑢𝑐𝑘)(𝑙𝑜𝑎𝑑𝑒𝑟 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑡𝑖𝑚𝑒)

(𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑙𝑜𝑎𝑑𝑒𝑟𝑠)(𝑡𝑟𝑢𝑐𝑘 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑡𝑖𝑚𝑒)
                                           (4 )  

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

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

 کند. را  به سایت بارگیری محاسبه می *(TAR( نرخ ورود کامیون)5رابطه )

 TAR = 
(𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑡𝑟𝑢𝑐𝑘)

(𝑡𝑟𝑢𝑐𝑘 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑡𝑖𝑚𝑒)
                                                                    (5)  

 

 دهد. لودر یا شاول را ارائه می †(LSR( نحوه محاسبه نرخ سرویس دهی)6رابطه )

LSR = 
(𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑡𝑟𝑢𝑐𝑘 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑)

(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑙𝑜𝑎𝑑𝑒𝑟 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑡𝑖𝑚𝑒)
                                                           (6 )  

ناوگان ارائه کرد.  ( را برای محاسبه ضریب تطبیق برای کل ناوگان ناهمگن و برای بدست آورده کارایی کل  7در نهایت رابطه )
کنند از کمترین مضرب مشترک استفاده ها را بارگیری میکه کامیونها زمانیدر این رابطه برای محاسبه چرخه لودرهایا شاول 

 کرده است.

MF =  
(∑ 𝑛𝑡𝑖𝑖∈𝑋 ) × ∑ [(∑ 𝑛𝑡𝑖𝑖∈𝑋 ) × 𝑙𝑐𝑚 (𝑢𝑙)𝑗]𝑗∈𝑌 

(∑ 𝑛𝑠𝑗𝑗∈𝑌  
𝑙𝑐𝑚 (𝑢𝑙𝑗)

𝑢𝑙𝑖𝑗
) × ∑ (𝑛𝑡𝑖𝑡𝑐𝑖𝑖∈𝑋 ) 

          (7                                                    )  

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

کمترین مضرب مشترک زمان بارگیری همه   j  ،lcm(ul)jهای نوع  تعداد شاول   𝑛𝑠𝑗مشغول بارگیری یک نوع کامیون است.  

 
*
 Truck ratio resive 

†
 Loader service ratio 
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کار   iزمانی که با کامیون نوع  jکمترین مضرب مشترک مدت زمان سیکل شاول نوع    j ،)  lcm(uljها با شاول نوع  کامیون

مدت    𝑡𝑐𝑖با شاول،    iزمان مورد نیاز برای بارگیری کامیون    i  ،𝑡𝑙𝑖تعداد کامیون نوع    𝑛𝑡𝑖در فرمول ضریب تطبیق    می کند.

 تعداد شاول.  i ،nsزمان سیکل کامیون 

توان از ها با توجه به تعداد کامیونی که به آنها اختصاص داده شده میبرای محاسبه ضریب تطبیق هر یک از شاول

 ( زیر استفاده کرد. 9( و )8روابط)

MF =
(زمان سیکل  شاول)×(تعداد کامیون  ها)

(زمان سیکل  کامیون )×( تعداد شاول)
      (8                                                        )  

 [11] استفاده می شود که یک شاول و یک نوع کامیون وجود دارد ( 8)زمانی از معادله 

MF =
(∑ 𝑛𝑡𝑖𝑖∈𝑋 ) ×∑ (𝑛𝑡𝑖𝑡𝑙𝑖𝑖∈𝑋 ) 

𝑛𝑠 ∑ (𝑛𝑡𝑖𝑡𝑐𝑖𝑖∈𝑋 ) 
      (9)                                                             

ها انواع مختلفی در ناوگان  ها یک نوع باشند اما کامیون زمانی استفاده می شود که در ناوگان، شاول( 9از معادله شماره )

. [61]وجود داشته باشد  

معدن مورد مطالعه  2-2  

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

ناوگان شاول کامیون معدن مس سرچشمه  هاداده  کیلومتری  جنوب غرب کرمان قرار دارد. از  پژوهش  این  برای  ی لازم 

کامیون است. ناوگان شاول این معدن از دو نوع شاول    38شاول و    16ونقل معدن دارای  است. ناوگان حمل  شدهی آورجمع 

تازه به این    16و    15ی شماره  هاشاولمتر مکعب است و    11با حجم صندوقه    16تا    11از شماره    TZشاول مدل    6که  

  9های شماره  متر مکعب هستند و شاول  9این ناوگان دارای حجم صندوقه    8تا    1های شماره  بودنند. شاول  ناوگان پیوسته

ناوگان شاول کامیون معدن مس سرچشمه   متر مکعب هستند.   15های این معدن با حجم صندوقه  ترین شاول بزرگ  10و  

آمریکایی تشکیل داده   P&Hهای  چینی و مابقی، شاول TZهای  دستگاه شاول  6باشد که از این تعداد، شاول می  16شامل  

تنی   136دستگاه  34تنی و  240دستگاه   4کامیون بلاز از کشور بلاروس است که از این تعداد  38رای است. این ناوگان دا

های مختلف پیت مشغول به استخراج مواد معدنی و انتقال مواد باطله به دامپ مربوطه تشکیل شده است. این ناوگان در مکان

های مربوطه انتخاب شدند که سه شاول از  شاول برای بررسی  6شاول موجود در معدن مس سرچشمه،    16است. از میان  

ها  به دلیل فرسودگی، از رده  دهد که ما بقی شاول ها نشان میباشند. بررسیمی  P&Hو سه شاول از خانواده    TZخانواده  

مداوم در هر  ویا به طور    3باشند مانند شاول  یا در اختیار بخش تعمیرگاه معدن می  4باشند؛ مانند شاول شماره  خارج می

ها و یک  های جدید و بزرگترین شاولها به صورت، دو تا از شاولشیفت برنامه کاری نداشتند. در این پژوهش انتخاب شاول 

به طور فعال در معدن شروع    1  11  10  9  16  15های  های شاولشاول هم از قدیمی های این معدن انتخاب شود که شاول 

 برداری و محاسبه ضریب تطبیق انتخاب شدند. به کار بودنند که برای داده 
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 محاسبه ضریب تطبیق و تحلیل ناوگان  - 3

ها  ضریب تطبیق برای کل ناوگان و هر یک از شاول محاسبةی به دست آمده از ناوگان شاول کامیون به هازمانبا استفاده از 

استفاده شده  ،  هایی که در فصل سوم گفته شدهاست. برای محاسبه ضریب تطبیق از فرمول  گرفتهصورت   طور جداگانهبه  

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

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

ناهمگن نام گرفت. در    ناوگان، ناوگان نیدارد؛ لذا اشاول با حجم صندوقه متفاوت و دو نوع کامیون با ظرفیت متفاوت وجود 

ثانیه    (دقیقه  41.5)  2490تنی    240دقیقه( ثانیه و کامیون    40.8)  2448تنی    136  ونیکاماین ناوگان میانگین زمان سیکل  

  2.2ثانیه )  132دقیقه(، شاول نُه و ده    3.6ثانیه )  219تنی زمان بارگیری شاول یک     136های  شد. برای کامیون  برآورد

های  دقیقه( است. مدت زمان بارگیری کامیون 3.2ثانیه ) 192های یازده، پانزده و شانزده این عدد برابر دقیقه( و برای شاول

مربوط به محاسبه ضریب تطبیق کل اطلاعات  1دقیقه( است. در جدول  3.8) ثانیه 228های نُه و ده تنی توسط شاول 240

 ناوگان معدن مس سرچشمه آورده شده است. 

 

 کل ناوگان   قیتطب  بیاطلاعات مربوط به محاسبه ضر 1  جدول

 شماره شاول 
کمترین مضرب مشترک  سیکل کامیون کامیون)دقیقه(

 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  

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

 آید. بدست می 4/0( ضریب تطبیق برابر 7نشان داده است که با جایگذاری در فرمول) 1

 معدن مس سرچشمه  ونیناوگان ناهمگن شاول کام قیتطب بیمقدار ضر 2 جدول

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

38 3 3 4 34 4/0 

 

باشد. این  می  4/0نشان داده برابر    2مقدار ضریب تطبیق برای ناوگان معدن مس سرچشمه که اطلاعات ناوگان در جدول  

های مورد  ها باید منتظر کامیون بمانند از این رو میانگین زمان انتظار ثبت شده برای شاولمقدار بدین معنی است که شاول

باشد. در صنعت معدنکاری ترجیح به این است که کامیون منتظر شاول برای بارگیری  دقیقه( می  6.7ثانیه)حدودا    404مطالعه  
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از    10و    9برای هر شاول جدا محاسبه شده است و برای شاول    ( 8)بماند. در ادامه مقدار ضریب تطبیق با استفاده از معادله  

های این دو شاول همگن نیستند. این تعداد کامیون برای هر شاول طبق شرایط  ( استفاده شده است زیرا کامیون9فرمول )

 ها اختصاص داده بود در نظر گرفته شد. معدن که در ابتدای هر شیفت به شاول

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

یا   5ها تخصیص داده است که معمولا محاسبه شده براساس تعداد کامیونی است که معدن در هر شیفت به هر یک از شاول

انتخاب شده   P&Hو سه شاول از نوع  TZهای معدن مس سرچشمه سه شاول از نوع کامیون متغییر است. از بین شاول 6

 ها را نشان داده است. اطلاعات مربوط به ضریب تطبیق هر یک از شاول 3است که در جدول 

 ها از شاول  کیهر  یبرا   قیتطب  بیضر  3جدول

 شماره شاول 
 سیکل کامیون)ثانیه(

 ضریب تطبیق 
 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 

 

معدن مس سرچشمه کمتر از یک بدست آمد در  های همانطور که مشاهده شد مقدار ضریب تطبیق برای هر یک از شاول

وری هر کدام به طور ادامه به مدت زمان انتظار هر کدام از شاول در سایت بارگیری خود اندازه گیری شد و در نهایت بهره

 جداگانه محاسبه شده است.

 
 معدن مس سرچشمه   یمورد بررس  های   شاول   قیتطب  بینمودار ضر  2شکل

0.47
0.51

0.35 0.35

0.42

0.49

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

16شاول 15شاول 11شاول 10شاول 9شاول 1شاول
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ها مقدار ضریب تطبیق کمتر از  ها را روی نمودار نشان داده است که همه شاولتطبیقهر یک از شاولمقدار ضریب  2شکل 

 باشد. یک می

شود.  فاصله این شاول تا سنگ  تنی به آن اختصاص داده می  136کامیون    5است در هر شیفت    TZکه از نوع    15شاول  

در جنوب غربی معدن قرار داشت.مقدار ضریب   15فاصله دارد. شاول  متر    4400متر و تا دامپ باطله    3100شکن اولیه  

درصد وقت خود   %49را به خود اختصاص داده است. وبدین معنی است که    51/0تطبیق محاسبه شده برای این شاول مقدار  

 در طول دو شیفت را صرف انتظار برای رسیدن کامیون کرده است.

 
 معدن مس سرچشمه  15مربوط به شاول   ینمودار اطلاعات کل  3  شکل

را نشان داده است. اگر ضریب تطبیق کمتر از یک باشد شاول مورد نظر باید منتظر کامیون   15نمودار کلی شاول    3شکل  

بماند. زیرا ضریب تطبیق به معنی نرخ رسیدت کامیون به نرخ سرویس دهی شاول یا لودر است. هنگامی که این نسبت کمتر 

 در یا شاول بیشتر از نرخ رسیدن کامیون است.از یک باشد بدین معنی است ک نرخ سرویس دهی لو

 

 
 معدن مس سرچشمه   16مربوط به شاول   ینمودار اطلاعات کل  4  شکل
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دقیقه است. و این زمان به    10.4معدن مس سرچشمه    16نشان داد میانگین زمان انتظار برای شاول     4همانطور که شکل  

برابر   16های شاول کمتر از یک است ثبت شده است. میانگین زمان یک سیکل کامل کامیوندلیل مقدار ضریب تطبیق که  

دقیقه است. در نمودارها منظور از اطلاعات کلی این است که برای محاسبه، میانگین زمان انتظار و میانگین زمان    40.5با

ها هم برای باطله و هم برای ماده معدنی در نظر گرفته شده است تا دید کلی نسبت به  بارگیری و میانگین سیکل کامیون 

 ناوگان بدست آید. 

 
 معدن مس سرچشمه  11مربوط به شاول    ی نمودار اطلاعات کل   5شکل

های نشان داد  میانگین سیکل کامل هم برای حمل مواد معدنی و هم برای باطله در حالت کلی کامیون 5همانطور شکل 

تنی تقریبا در هر ساعت یک سیکل باربری   136های دقیقه است. به طور متوسط هر کدام از کامیون 40.5برابر  11شاول 

 اند و بارگیری انجام داده

 
 معدن مس سرچشمه  یتن  136 یها  ونیکام   یبرا   10مربوط به شاول    ی نمودار اطلاعات کل  6شکل
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 معدن مس سرچشمه  یتن  240  یها   ونیکام   یبرا   10مربوط به شاول    ی نمودار اطلاعات کل  7شکل

 

اند.  مقدار ضریب تطبیق برای تنی نشان داده 240تنی و 136برای کامیون  10نمودار اطلاعات مربوط به شاول    7و 6شکل

  10است. شاول شماره    39/0شود برابر با  که یکی از بزرگترین شاول این معدن حساب می  معدن مس سرچشمه  10شاول  

برای رسیدن کامیوناز وقت خود در    %61این معدن   انتظار  با در نظر گرفتن زمان  طول دو شیفت صرف  ها کرده است. 

تنی و    136های  ایستادن در صف سنگ شکن، زمان تاخیر برای تخلیه، زمان تخلیه سیکل کامل بارگیری وباربری کامیون

 باشد. دقیقه می 45و   50تنی از این شاول برابر با  240

 

 
 یمواد معدن  ی ریهنگام بارگ  یتن  136  ی ها  ونیکام   یبرا   9شاول    ینمودار اطلاعات کل  8شکل
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 یمواد معدن  ی ریهنگام بارگ  یتن  240  ی ها  ونیکام   یبرا   9شاول    ی نمودار اطلاعات کل    9شکل

 

اند را نشان  بارگیری کرده  9تنی که از شاول شماره    240تنی و    136های  نمودار اطلاعات مربوط به کامیون   9و  8شکل  

 9تنی است. شاول شماره    136تنی کمتر از  240های  اند که با توجه به اطلاعات جمع آوری شده زمان سیکل کامیونداده

است. شاول  42/0برابر   9در جبهه کار خود فقط مواد معدنی در اختیار داشته است. مقدار ضریب تطبیق برای شاول شماره 

 است.  درصد زمان خود در طول دو شیفت صرف رسیدن کامیون برای بارگیری کرده %58ها هم مانند دیگر شاول  9

 

 
 معدن مس سرچشمه   1مربوط به شاول شماره   ینمودار کل  10  شکل

واقع در شمال  معدن مس سرچشمه در جبهه کار خود مواد باطله در اختیار داشته است و ضریب تطبیق     1شاول شماره  

متر بوده است. جبهه کار شاول شماره یک از دانه    3900،  32شاول تا دامپ باطله  است. فاصله این    49/0ایت شاول بربر  

رسید. سایز دانه بندی مواد برای  سیکل می 9یا  8ها به ها تعداد سیکلبندی مناسبی برخوردار نبوده و برای باگیری کامیون

 شاول شماره یک مناسب نبوده و شاول به سختی بارگیری را انجام داده است.
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 اول   فتیها در شنمودار زمان انتظار شاول  11شکل

ها  شانزده نسبت به دیگر شاول  ها نسبت به مدت زمان داده داده برداری است. شاول نشان دهنده زمان انتظار شاول  11شکل  

در اینجا منظور از زمان آماده سازی، زمانی که اپراتور شاول فاصله خود تا   بیشترین زمان انتظار را به خود اختصاص داد.

کند هنگامی که جبهه کار از به طله به مواد کند برای بارگیری بهتر یا زمانی که صرف جابه جایی میجبهه کار را نتظیم می  

 کند. معدنی تغییر می 

 

 دوم   فتشی  در  ها  نمودار زمان انتظار شاول  12شکل

ها  نسبت به دیگر شاول 9 ها نسبت به مدت زمان داده داده برداری است. شاولنشان دهنده زمان انتظار شاول 12شکل 

 بیشترین زمان انتظار را در شیفت دوم به خود اختصاص داد. 

حساب شده است. مقدار   4ها در جدول  وری هر یک از شاولباتوجه به داده های برداشت شده در دو شیفت اول و دوم بهره

ضرب شده است تا زمان در دسترس هر شاول بدست آید وزمان انتظار   85/0زمان کل در قابلیت دسترسی ناوگان که مقدار 

با توجه به یک شیفت محاسبه شده است همانطور که گفته شد در    1زمانی که شاول مشغول بارگیری نبوده است. شاول  

 کاری نداشته است.شیفت دوم برنامه  
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 معدن مس سرچشمه   های   شاول   وری   بهره  4جدول

 وریبهره زمان انتظار)دقیقه( زمان کل)دقیقه(  شماره شاول 

15 246 87.7 59/0 

16 249 103.36 51/0 

11 250 102.39 51/0 

10 165 67.72 51/0 

9 255 129.86 4/0 

1 51 11.55 73/0 

 

(9) 
=  

زمان تاخیر −زمان خرابی−زمان کل 

زمان خرابی−زمان کل 
 وریبهره

 

 محاسبه شد. 9وری هر شاول از رابطه بهره

و با توجه به مفهوم ضریب تطبیق و مشاهدات می توان   صنعت معدنکاری ترجیح بر این است که کامیون منتظر شاول باشد

طولانی  وجود تنها یک سنگ شکن اولیه در معدن باعث  ونقل معدن مس سرچشمه را اینگونه تحلیل کرد که  ناوگان حمل

کامیون انتظار  زمان  کامیونشدن  بر  علاوه  تخلیه  در صف  زیرا  است؛  شده  تخلیه  صف  در  سرچشمه، ها  معدن مس  های 

ها، زمان تأخیر در تخلیه را هم باید در نظر گرفت که برای های پیمانکاران هم مشاهده شده است. علاوه بر این زمانکامیون

ها برای رسیدن  زمان انتظار زیاد شاول  هر کامیون متفاوت است زیرا ظرفیت های مختلفی در ناوگان مشغول کار هستند.

ونقل  کامیون به سایت بارگیری و با توجه به مقدار ضریب تطبیق برای این معدن مناسب نبودن تعداد کامیون در ناوگان حمل

است که بدین معنی است که    %54نگین  ها به طور میاوری شاول رود بهرهتوان نتیجه گرفت. و همانطور هم انتظار میمی

 ها تنها نیمی از شیفت کاری خود مشغول تولید هستند و کارایی پایینی در شیفت کاری خود هستند.شاول

 نقل معدن سرچشمه در دو شیفت اول و دوم وتحلیل ناوگان حمل  1-3

ها در شیفت اول و دوم عدد ها به صورت میانگین هستند و برای مقایسه دو شیفت به کار در مورد زمان سیکل کامیون

در شیفت اول بدین صورت است که زمان بارگیری برای هر دو کامیون به طور میانگین،    9اند. زمان ها برای شاول  برده شده

ثانیه    43ثانیه، مانورو کامیون ها برای بارگیری    238تنی برابر    240کامیون    ثانیه و برای 145تنی برابر   136برای کامیون  

دقیقه ثبت   5.5برابر    9ها در سایت بارگیری شاول  ثانیه بوده است. زمان انتظار کامیون  42و زمان یک سیکل شاول برابر با  

مان بارگیری به طور میانگین، برای  شد. اما در شیفت دوم زمان کمی متفاوت است نسبت به شیفت اول، در شیفت دوم ز

ها در شیفت دوم به  ثانیه است. زمان انتظار برای کامیون  219تنی     240ثانیه و برای کامیون     112تنی برابر 136کامیون  

توان می  9باشد. از مقایسه دو شیفت برای شاول  ثانیه می  37دقیقه ثبت شد. زمان یک سیکل شاول برابر    3.7طور میانگین  

یافت که سیکل کامیون )زمان مانور، بارگیری( نسبت به شیفت اول کاهش پیدا کرده است و در مورد زمان انتظار کامیون  در

معدن مس سرچشمه در شیفت اول زمان بارگیری کامیون   10نیز نسبت به شیفت اول کاهش پیدا کرده است. برای شاول  

ثانیه ثبت شد. در    53ها  ثانیه و همچنین زمان مانورو کامیون  230تنی    240ثانیه و برای کامیون    139تنی برابر    136
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دقیقه و زمان انتظار شاول به طور میانگین    6.2مورد زمان انتظار کامیون در شیفت اول، این زمان به طور میانگین برابر  

 240ثانیه و برای کامیون    166تنی برابر    136دقیقه ثبت شده است. شیفت دوم این شاول زمان بارگیری برای کامیون    8.3

ثانیه ثبت شد. در مورد زمان انتظار کامیون و شاول در شیقت دوم    50کامیون  ثانیه و مدت زمان مانور    228تنی برابر  

باشد. در حالت کلی زمان مانورو، بارگیری کامیون دقیقه می  11.3دقیقه و    3.5ها برابر  توان گفت به ترتیب این زمانمی

  136ت اما زمان بارگیری کامیون  تنی و زمان انتظار کامیون در شیفت دوم نسبت به شیفت اول کاهش پیدا کرده اس  240

هایی نیز وجود  نیز در دو شیفت اول و دوم تقاوت  16تنی و زمان انتظار شاول در شیفت دوم افزایش پیدا کرده است. شاول  

ثانیه اختلاف   10ثانیه که در این مورد    215ثانیه و در شیفت دوم    205دارد. بدین صورت که زمان بارگیری در شیفت اول  

اند. زمان مانورو ثانیه که زیاد تفاوتی با یکدیگر نداشته  39ثانیه  و در شیفت دوم    38همچنین زمان یک سیکل    دارند و

ثانیه است  10ثانیه که باز اختلاف این دو شیفت در مانورو کامیون  45ثانیه و در شیفت دوم  35ها در شیفت اول کامیون

دقیقه ثبت شد که   12دقیقه و زمان انتظار شاول  برابر   4ور میانگین برابر اما در مورد زمان انتظار کامیون در شیفت به ط

توان گفت  باشد که در حالت کلی برای این شاول میدقیقه می  4دقیقه و    6.2ها برابر  در شیفت دوم به ترتیب این زمان 

 15ول روند کاهشی داشته است. شاول زمان بارگیری، مانورو و زمان انتظار کامیون روند افزایشی ودر مورد زمان انتظار شا

  46دقیقه همچنین زمان مانورو به ترتیب   6.7دقیقه و در شیفت دوم برابر    6.4این معدن زمان انتظار شاول در شیفت اول  

  3دقیقه و    6به ترتیب در شیفت اول و دوم    15ها در سایت بارگیری شاول  ثانیه ثبت شد. زمان انتظار کامیون  36ثانیه و  

ثبت شد. در    160ثانیه و    188توان گفت  ها  به ترتیب شیفت اول و دوم می باشد. در مورد زمان بارگیری کامیونه میدقیق

یکسان بود و دو شیفت با یکدیگر تقریبا اختلافی نداشته اما در مورد زمان    16حالت کلی زمان انتظار شاول برای شاول  

دوم نسبت به شیفت اول کاهش پیدا کرد. برای مقایسه دو شیفت برای شاول مانورو، انتظار کامیون و زمان بارگیری شیفت  

ثانیه    47و    31دقیقه و برای زمان مانورو برابر    8دقیقه و    4.5توان گفت زمان انتظار شاول در دو شیفت به ترتیب  می  11

الت کلی برای این شاول دقیقه ثبت شد که در ح  5و    5.7،  11همچنین برای انتظار کامیون در سایت بارگیری شاول  

و    11و    15های  توان گفت زمان انتظار شاول در شیفت دوم افزایش داشته است. این مقایسه نشان داد که برای شاولمی
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ها  برای رسیدن کامیون  باعث انتظار شاول  کل ناوگان  یبرا  قی تطب  بیبا توجه به مقدار ضرکمبود کامیون در ناوگان  
ها  ثانیه است. طولانی بودن زمان انتظار کامیون  404شودکه در معدن مس سرچشمه میانگین این زمان انتظار برابر  می

در صف سنگ شکن به دلیل وجود تنها یک سنگ شکن اولیه در معدن است که به طور میانگین این عدد برای هر  
است که تنها در نیمی از وقت خود را صرف    %54وری ناوگان این معدن  باشد و میانگین بهرهثانیه می  317کامیون  

  9و   11و  15های مقایسه دو شیفت کاری ناوگان ناهمگن معد مس سرچشمه نشان داد که برای شاولاند.  تولید کرده
 اند.شیفت دوم عمکرد بهتری نسبت به شیفت اول داشته 
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