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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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چكيده

عملیات تولیدی اصلی در اکثر معادن شامل حفاری، آتشباری، بارگیری و باربری است، بنابراین بهینه‌سازی هر بخش باعث افزایش سود و 
کاهش هزینه‌های معدنکاری می‌شود. حدود 50 تا 60 درصد هزینه‌های معدنکاری مربوط به ماشین‌آلات است و از این بین ماشین‌آلات بارگیری 
و باربری سهم عمده‌ای از هزینه‌ها را به خود اختصاص می‌دهند، در نتیجه به کارگیری صحيح ناوگان ترابري اهميت ویژه‌ای دارد تا با افزایش 
بهره‌وری، هزینه‌های سیستم تولیدی نیز کاهش یابد. در این تحقیق با استفاده از روش شبیه‌سازی و بهره‌گیری از نرم‌افزار Arena، عملکرد 
سیستم فعلی تولید معدن خاک نسوز آباده مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج نشان می‌دهد که بهره‌وری ماشین‌آلات بارگیری موجود در 
معدن پایین است و با توجه به کمبود تعداد کامیون‌ها، این امر سبب افزایش هزینه‌های تولید شده است. در صورت به‌ کارگیری ماشین‌آلات با 
ظرفیت‌های بالا در عملیات استخراج، ضمن افزایش تولید، هزینه‌های تولید به میزان قابل ملاحظه‌ای کاهش می‌یابد. همچنین با اعمال روش 
تخصیص انعطاف‌پذیر کامیون‌ها در مدل، مشخص شد در صورتی که از ماشین‌آلات بارگیری و باربری متناسب استفاده شود، ضمن افزایش 4 تا 

8 درصدی تولید با تعداد معین کامیون، هزینه‌های تولید نیز 5 تا 7 درصد کاهش می‌یابد.

كلمات كليدي 

عملیات تولید معادن، ناوگان ترابری، شبیه‌سازی، تخصیص انعطاف‌پذیر، معدن خاک نسوز آباده.
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1- مقدمه

چرخه اصلي توليد در معادن روباز شامل عملیات حفاری، 
آتشباري، بارگيري و باربري است. هدف دو فعالیت اول خرد 
بعد،  مرحله  دو  و  خاص  ابعاد  به  آن  رساندن  و  سنگ  کردن 
بارگيري  انتقال و جابه‌جایی مواد خرد شده است. هزینه‌های 
و باربري بيش از نيمي از هزینه‌های عملياتي در معادن روباز 
را به خود اختصاص می‌دهند، بنابراین انتخاب صحيح ناوگان 

ترابري اهميت ویژه‌ای دارد. 
مورد  در  تصمیم‌گیری  و  عملکرد  بهبود  و  شناخت  برای 
کمک  نهایت  در  و  مشکلات  و  مسایل  حل  برای  سیستم‌ها، 
به‌  که  است  آمده  وجود  به  متفاوتی  روش‌های  مسوولان،  به 
کارگیری آن‌ها به نوع سیستم و مشکل مربوطه بستگی دارد. 
فنون  و  و تجربی  ریاضی، مشاهده عینی  و تحلیل‌های  تجزیه 
مختلف پژوهش عملیاتی را می‌توان نمونه‌هایی از این روش‌ها 
وضع  شناخت  برای  که  روش‌هایی  مهم‌ترین  از  یکی  دانست. 
موجود و بهبود عملکرد سیستم‌ها به ویژه سیستم‌های تولیدی 

مورد استفاده قرار می‌گیرد، شبیه‌سازی است]1[.
دست‌یابی  برای  ابزاري  عنوان  به  شبیه‌سازی  تکنیک 
است.  شده  طراحی  سیستمی  پیچیده  مسایل  جواب  به 
شبیه‌سازی، جایگزین کردن مدل کامپیوتری به جای سیستم 
واقعی یا سیستم پیشنهادی برای برآورد عملکرد سیستم تحت 

شرایط مختلف است]2[.
مطالعه  برای  می‌تواند  معدنکاری  عملیات  در  شبیه‌سازی 
سیستم‌ها و مسایل مختلف از جمله تجهیزات ناوگان، فرآیند 
هدف  با  معادن  برنامه‌ریزی  و  باربری  و  بارگیری  ماشین‌آلات 
آینده  و  موجود  سیستم‌های  طراحی  و  بهبود  بهینه‌سازی، 

استفاده شود]1[.
یک  کامپیوتری  شبیه‌سازی  استارگل1،  تحقیق  اساس  بر 
عملیات معدنکاری برای اولین بار توسط ریست2 گزارش شده 
است که در آن مدلی برای تعیین تعداد بهینه واگن‌ها به منظور 
انتظار در صف بارگیری و تخلیه، در یک معدن  کاهش زمان 
کاربرد  بعد،  به  زمان  آن  از  است]3[.  یافته  توسعه  زیرزمینی 
در  زیرزمینی  و  روباز  معادن  مختلف  عملیات  در  شبیه‌سازی 

مطالعات متعددی مشاهده شده است.
کینگ‌ژیا3 شبیه‌سازی تجهیزات حفاری و عملیات شاول در 

معادن روباز را مورد مطالعه قرار داد]4[.
شبیه‌سازی  مدل  يک  بافی4  و  عطايی‌پور   1999 سال  در 
آماری را برای تحلیل اجرای عمليات سيستم کاميون- شاول، 

 ،2000 سال  در  دادند]5[.  توسعه   ARENA نرم‌افزار  در 
تاثیر یک سیستم سنگ‌شکن  به مطالعه  کولانجا5 و همکاران 
کامیون یک  تولید سیستم شاول-  روی  بر  پیت  درون  جدید 
معدن روباز به کمک شبیه‌سازی و استفاده از زبان برنامه‌نویسی 
مدل،  پویانمایی  برای   PROOF نرم‌افزار  و   GPSS/H
پرداختند]6[. جِربرگ6 و همکاران از شبیه‌سازی برای مطالعه 
فرآیند برنامه‌ریزی و زمان‌بندی آماده‌سازی پانل‌های یک معدن 

زیرزمینی، در مرحله پیش امکان‌سنجی استفاده کردند]7[.
در سال 2012 عسکری‌نسب و همکاران مدل برنامه‌ریزی 
خطی عدد صحیح را برای تعیین تعداد بهینه شاول- کامیون 
و  کردند  ارایه  برنامه‌ریزی  اهداف  به  رسیدن  برای  نیاز  مورد 
نرم‌افزار  شبیه‌سازی ARENA برای تجزیه و تحلیل سیستم 

مورد استفاده قرار گرفته است]8[.
کاربرد شبیه‌سازی گسسته  بررسی  به  و همکاران  سالاما7 
پیشامد برای انتخاب تجهیزات باربری زیرزمینی پرداختند و به 
کمک یک مطالعه موردی، دو دستگاه مختلف باربری با هدف 

بهبود تولید را مورد بررسی و مقایسه قرار  دادند]9[.
دیندارلو و همکاران از چارچوب شبیه‌سازی برای انتخاب 
کردند.  استفاده  کامیون  شاول-  سیستم  معدنکاری  تجهیزات 
از شبیه‌سازی  تصادفی  برای شبیه‌سازی مدل  تحقیق  این  در 

گسسته پیشامد استفاده شده است]10[.
شبیه‌سازی  نرم‌افزار  کمک  به  همکاران  و  داماکور8 
به تحلیل مصرف سوخت سیستم کامیون- شاول   ARENA
پرداختند. در این سیستم یک شاول و چهار کامیون مدل شده 
و مقدار تولید و میزان مصرف سوخت شاول و کامیون در مدل 

شبیه‌سازی با حالت واقعی مقایسه شده است]11[. 
ارایه  کامیون-شاول  شبیه‌سازی  مدل  یک  زنگ9  و  بافی 
استراتژی‌های  و  ترافیک  ارزیابی  قابلیت  مدل  این  دادند. 
کامیون‌ها  بهینه  تعداد  تخمین  همچنین  و  کامیون  تخصیص 

را دارد]12[.
تولید معدن خاک  با شبیه‌سازی سیستم  این پژوهش  در 
نسوز آباده، عملکرد سیستم فعلی ترابری معدن مورد مطالعه 
قرار گرفته است. پس از مدلسازی سیستم موجود در معدن، 
توجه  با  ترابری  ناوگان  بهینه‌سازی  برای  مختلف  سناریوهای 
به اهداف مورد نظر پیشنهاد و مورد بررسی قرار گرفته است. 
انعطاف‌پذیر  تخصیص  روش  ‌کارگیری  به  تاثیر  همچنین 
کامیون‌ها بر عملکرد سیستم ترابری معدن مورد ارزیابی واقع 
شده است. مراحل انجام تحقیق بر اساس مراحل انجام فرآیند 

شبیه‌سازی انجام گرفته است.
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تعریف  شامل  شبیه‌سازی  کامل  فرآیند  یک  کلی  طور  به 
مساله )شناسایی سیستم و تعیین هدف(، جمع‌آوری اطلاعات، 
مدل،  اجراي  مدل،  اعتبارسنجی  و  درستی‌سنجی  مدلسازی، 

آنالیز نتایج، مستندسازی، نصب و به ‌کارگیری مدل است]2[.

2- معدن خاک نسوز آباده

معدن خاك نسوز استقلال آباده در فاصله 10 يكلومتري 
واقع  فارس  استان  بخش شمال  در  و  آباده  شهر  شمال شرق 
است. اين منطقه در عرض جغرافيايي 31 درجه و 55 دقیقه 
و طول جغرافيايی52 درجه و 42 دقيقه واقع شده و از چهار 
طرف با رشته کوه‌های زاگرس احاطه شده است]13[)شکل 1(. 

واحدهاي سنگي که در این منطقه گسترش دارند، شامل 
در  غالب  سنگ  و  کربنات‌ها  و  ولكان‌كيها  تخريبي،  رسوبات 
منطقه، از جنس شيل هيدروميکاي پروفيليتي کائولن‌دار است. 
و  ليمونيت  و  هماتيت  با  قسمت‌ها  از  برخي  در  معدني  ماده 
با مواد آلي کربن‌دار مخلوط شده است. ماده  در قسمت‌هايي 
و  نرم  رسوبي  سنگ‌های  نوع  از  زمین‌شناسی،  نظر  از  معدني 
رس‌دار به شمار مي‌آيد. بر اساس تخمين ذخيره انجام شده، در 
حال حاضر بیش از 300 ميليون تن ماده معدنی در اين معدن 
وجود دارد]13[. با توجه به زمین‌شناسی و کیفیت ماده معدنی 

سیکل آتشباری در عملیات استخراج معدن حذف شده است.
متشکل  آباده  استقلال  نسوز  خاک  معدن  تولید  فرآیند 
از دو بخش سنتی و مکانیزه است، در بخش سنتی کارگران 
ماده  جوري  سنگ‌  و  استخراج  به  پرفراتور،  وسیله  به  معدن 
کیفیت  به  توجه  با  مکانیزه  سیستم  در  و  می‌پردازند  معدنی 
مواد استخراجی از بولدوزر یا بیل مکانیکی برای کندن استفاده 

و  بارگیری  مکانیکی  بیل  یا  لودر  با  شده  کنده  مواد  می‌شود. 
سپس مواد معدنی و باطله به وسیله کامیون‌ها به انباشتگاه-

های مربوطه حمل می‌شوند.
ماشین‌آلات استخراج مکانیزه در معدن شامل بولدوزر، لودر، 
بیل مکانیکی و کامیون است. در زمان مطالعه سیستم، عملیات 
استخراج مکانیزه با 3 دستگاه دامپتراک 35 تنی، یک دستگاه 
بیل مکانیکی، یک دستگاه لودر و یک دستگاه بولدوزر که در 
مالکیت معدن است، انجام می‌گیرد. همچنین در مجموع تعداد 
2 دستگاه لودر، 2 دستگاه بیل مکانیکی، 2 دستگاه بولدوزر و 
استخراج توسط  تنی، عملیات  24 دستگاه کامیون 20 و 25 

شرکت‌های پیمانکاری را در معدن انجام می‌دهند.
هدف از این مطالعه، تعیین عملکرد سیستم فعلی معدن، 
حداکثر  تولید  به  دستیابی  برای  ترابری  بهینه  ناوگان  تعیین 
بررسی  و  بارکننده‌ها  بهره‌وری  بردن  بالا  هزینه‌ها،  حداقل  با 
میزان تاثیر به ‌کارگیری روش تخصیص انعطاف‌پذیر کامیون‌ها 

در معدن است.

3- مدلسازی سیستم تولید معدن

مطالعات  ابتدا  معدن،  تولیدی  سیستم  شبیه‌سازی  برای 
اولیه‌ بر روی سیستم مورد نظر انجام شده و پس از جمع‌آوری 
و  مدلسازی  سیستم،  مفهومی  مدل  طراحی  و  لازم  اطلاعات 
شبیه‌سازی  سپس  و  گرفته  انجام  ورودی  داده‌های  تحلیل 
از  پس  است.  شده  پیاده   Arena نرم‌افزار  در  مربوط  مدل 
صحت‌سنجی و اعتبارسنجی مدل، نتایج حاصل از شبیه‌سازی 

تجزیه و  تحلیل شده است.

3-1- جمع‌آوری اطلاعات مورد نیاز

یکی از مراحل اساسی یک فعالیت، شبیه‌سازی جمع‌آوری 
اطلاعات مربوط به سیستم است. نتایج حاصل از اجرای مدل‌های 
شبیه‌سازی به طور کلی به داده‌های ورودی آن مدل بستگی دارد. 
به طوری که وارد کردن داده‌های غیردقیق و نادرست به مدل، 
خروجی‌های غلط و نادرستی را در پی خواهد داشت. از جمله 
مهم‌ترین اطلاعات مورد نیاز در شبیه‌سازی زمان انجام فعالیت‌ها 
همچنین  و  موجود  سیستم  از  زمان‌سنجی  با  بنابراین  است. 
فعالیت‌هاي  انجام  زمان  پیشنهادي،  در سیستم  آن‌ها  محاسبه 
مختلف شامل زمان‌هاي بارگیری، زمان‌هاي حرکت کامیون در 
مسیرهای مختلف )با بار و بدون بار(، زمان‌هاي تخلیه کامیون‌ها 

و نظایر آن به دقت تعیین شده است.

ًسَص آبادُ، ػولىشد سیستن فؼلی تشابشی هؼذى هَسد هطالؼِ 
لشاس گشفتِ است. پس اص هذلساصی سیستن هَخَد دس هؼذى، 

ساصی ًاٍگاى تشابشی با تَخِ بِ  سٌاسیَّای هختلف بشای بْیٌِ
گشفتِ است.  اّذاف هَسد ًظش پیطٌْاد ٍ هَسد بشسسی لشاس

پزیش  واسگیشی سٍش تخصیص اًؼطاف ّوچٌیي تاثیش بِ 
ّا بش ػولىشد سیستن تشابشی هؼذى هَسد اسصیابی ٍالغ  واهیَى

ضذُ است. هشاحل اًدام تحمیك بش اساس هشاحل اًدام فشآیٌذ 
 ساصی اًدام گشفتِ است. ضبیِ

ساصی ضاهل تؼشیف  بِ طَس ولی یه فشآیٌذ واهل ضبیِ
آٍسی اطلاػات،  ی سیستن ٍ تؼییي ّذف(، خوغهسالِ )ضٌاسای

سٌدی ٍ اػتباسسٌدی هذل، اخشای هذل،  هذلساصی، دسستی
 [.2واسگیشی هذل است] آًالیض ًتایح، هستٌذساصی، ًصب ٍ بِ 

 معدن خاک نسوز آباده -2
ویلَهتشی  01هؼذى خان ًسَص استملال آبادُ دس فاصلِ 

ٍالغ  ضوال ضشق ضْش آبادُ ٍ دس بخص ضوال استاى فاسس
دلیمِ ٍ  33دسخِ ٍ  10است. ایي هٌطمِ دس ػشض خغشافیایی 

دلیمِ ٍالغ ضذُ ٍ اص چْاس  22دسخِ ٍ  32طَل خغشافیایی
 (. 0[)ضىل 01ّای صاگشس احاطِ ضذُ است] طشف با سضتِ وَُ

 

 
 موقعيت جغرافيايي معدن خاک نسوز آباده :1شکل 

 
ل ٍاحذّای سٌگی وِ دس ایي هٌطمِ گستشش داسًذ، ضاه

ّا ٍ سٌگ غالب دس  ّا ٍ وشبٌات سسَبات تخشیبی، ٍلىاًیه
داس است.  هٌطمِ، اص خٌس ضیل ّیذسٍهیىای پشٍفیلیتی وائَلي

ّا با ّواتیت ٍ لیوًَیت ٍ دس  هادُ هؼذًی دس بشخی اص لسوت
داس هخلَط ضذُ است. هادُ هؼذًی  ّایی با هَاد آلی وشبي لسوت

داس بِ سَبی ًشم ٍ سسّای س ضٌاسی، اص ًَع سٌگ اص ًظش صهیي
آیذ. بش اساس تخویي رخیشُ اًدام ضذُ، دس حال  ضواس هی

هیلیَى تي هادُ هؼذًی دس ایي هؼذى ٍخَد  111حاضش بیص اص 
ضٌاسی ٍ ویفیت هادُ هؼذًی سیىل  [. با تَخِ بِ صهیي01داسد]

 آتطباسی دس ػولیات استخشاج هؼذى حزف ضذُ است.
ملال آبادُ هتطىل اص دٍ فشآیٌذ تَلیذ هؼذى خان ًسَص است

بخص سٌتی ٍ هىاًیضُ است، دس بخص سٌتی واسگشاى هؼذى بِ 
خَسی هادُ هؼذًی  ٍسیلِ پشفشاتَس، بِ استخشاج ٍ سٌگ

پشداصًذ ٍ دس سیستن هىاًیضُ با تَخِ بِ ویفیت هَاد  هی
استخشاخی اص بَلذٍصس یا بیل هىاًیىی بشای وٌذى استفادُ 

َدس یا بیل هىاًیىی باسگیشی ٍ ضَد. هَاد وٌذُ ضذُ با ل هی
-ّا بِ اًباضتگاُ سپس هَاد هؼذًی ٍ باطلِ بِ ٍسیلِ واهیَى

 ضًَذ. ّای هشبَطِ حول هی
آلات استخشاج هىاًیضُ دس هؼذى ضاهل بَلذٍصس، لَدس،  هاضیي

بیل هىاًیىی ٍ واهیَى است. دس صهاى هطالؼِ سیستن، ػولیات 
تٌی، یه دستگاُ  13دستگاُ داهپتشان  1استخشاج هىاًیضُ با 

بیل هىاًیىی، یه دستگاُ لَدس ٍ یه دستگاُ بَلذٍصس وِ دس 
گیشد. ّوچٌیي دس هدوَع تؼذاد هالىیت هؼذى است، اًدام هی

دستگاُ بَلذٍصس ٍ  2دستگاُ بیل هىاًیىی،  2دستگاُ لَدس،  2
تٌی، ػولیات استخشاج تَسط  23ٍ  21دستگاُ واهیَى  22

 دٌّذ. هؼذى اًدام هیّای پیواًىاسی سا دس  ضشوت
ّذف اص ایي هطالؼِ، تؼییي ػولىشد سیستن فؼلی هؼذى، 
تؼییي ًاٍگاى بْیٌِ تشابشی بشای دستیابی بِ تَلیذ حذاوثش با 

ّا ٍ بشسسی هیضاى  ٍسی باسوٌٌذُ ّا، بالا بشدى بْشُ حذالل ّضیٌِ
ّا دس  پزیش واهیَى واسگیشی سٍش تخصیص اًؼطاف تاثیش بِ 

 هؼذى است.

 زی سيستم توليد معدنمدلسا -3
  ساصی سیستن تَلیذی هؼذى، ابتذا هطالؼات اٍلیِ بشای ضبیِ

آٍسی  بش سٍی سیستن هَسد ًظش اًدام ضذُ ٍ پس اص خوغ
اطلاػات لاصم ٍ طشاحی هذل هفَْهی سیستن، هذلساصی ٍ 

ساصی هذل  ّای ٍسٍدی اًدام گشفتِ ٍ سپس ضبیِ تحلیل دادُ
ضذُ است. پس اص  پیادُ Arenaافضاس  هشبَط دس ًشم

ساصی  سٌدی ٍ اػتباسسٌدی هذل، ًتایح حاصل اص ضبیِ صحت
 تدضیِ ٍ  تحلیل ضذُ است.

 آوری اطلاعات مورد نياز جمع -3-1
آٍسی  ساصی خوغ یىی اص هشاحل اساسی یه فؼالیت، ضبیِ

اطلاػات هشبَط بِ سیستن است. ًتایح حاصل اص اخشای 
ٍسٍدی آى هذل ّای  ساصی بِ طَس ولی بِ دادُ ّای ضبیِ هذل

ّای غیشدلیك ٍ  بستگی داسد. بِ طَسی وِ ٍاسد وشدى دادُ
ّای غلط ٍ ًادسستی سا دس پی خَاّذ  ًادسست بِ هذل، خشٍخی

ساصی  تشیي اطلاػات هَسد ًیاص دس ضبیِ داضت. اص خولِ هْن
سٌدی اص سیستن  ّا است. بٌابشایي با صهاى صهاى اًدام فؼالیت

شکل 1: موقعيت جغرافيايي معدن خاك نسوز آباده
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معدن  مدلسازی  برای  دیگر  نیاز  مورد  اطلاعات  جمله  از 
خاک نسوز، وزن مخصوص مواد حمل شده برای تعیین ظرفیت 
مناسب کامیون‌های مورد نیاز است. وزن مخصوص مربوط به 
مواد معدنی و باطله در حال بارگیری به ترتیب 1/8 و 2 تن بر 
مترمکعب است. در سیستم مورد مطالعه، زمان مفید کاري در 

طول شبانه‌روز 450 دقیقه محاسبه شد.
از  پژوهش،  این  در  مناسب  توزیع  انتخاب  و  برازش  برای 
است.  شده  استفاده   Arena’s Input Analyzer نرم‌افزار 
 ،ES5 منحنی برازش شده برای داده‌های زمانی بارگیری لودر

در شکل 2 نشان داده شده است.
بهترین توزیع احتمال مربوط به بارگیری کامیون 35 تنی 
در موقعیت ES5، با تعداد 31 داده اندازه‌گیری شده، با کمترین 
مربع خطا به صورت )NORM(3.07, 0.255 بر حسب دقیقه 
و   3/07 مقادیر  آمده  دست  به  توزیع  در  است.  شده  محاسبه 
0/255 به ترتیب نشان‌دهنده‌ میانگین و واریانس توزیع است. 
مقدار  که  آنجا  از  و   ،K-S و  کای  مربع‌  آزمون  دو  بررسی  با 
P-value بزرگ‌تر از سطح آلفا )0/05( است، در نتیجه توزیع 

نرمال برازش شده قابل رد کردن نیست و صحیح است.
به عنوان نمونه، زمان‌سنجی‌هاي مربوط به کامیون 35 تنی 
زمانی  فعالیت‌های  است.   1 جدول  مطابق   ،ES5 بارکننده  از 
سایر تجهیزات سیستم ترابری معدن نیز اندازه‌گیری و محاسبه 
شده و بعد از تعیین بهترین توزیع آن‌ها، در مدل شبیه‌سازی 

مورد استفاده قرار گرفته است.

Arena 3-2- مدلسازی با

انجام مطالعات شبیه‌سازی  برای  نرم‌افزاری کامل   Arena
است که ویژگی‌ها و اصول جدیدي در مدلسازي و پویانمایی 
بر  و   Rockwell شرکت  توسط  نرم‌افزار  این  می‌کند.  ارایه 

ا در سیستن پیطٌْادي، زهاى ّهَجَد ٍ ّوچٌیي هحاسثِ آى
ّاي  ّاي تارگیري، زهاى ّاي هختلف ضاهل زهاى اًجام فعالیت

حرکت کاهیَى در هسیرّاي هختلف )تا تار ٍ تذٍى تار(، 
 ّا ٍ ًظایر آى تِ دقت تعییي ضذُ است. ّاي تخلیِ کاهیَى زهاى

از جولِ اطلاعات هَرد ًیاز دیگر تراي هذلسازي هعذى 
ظ هَاد حول ضذُ تراي تعییي ظرفیت خاک ًسَز، ٍزى هخصَ

ّاي هَرد ًیاز است. ٍزى هخصَظ هرتَط تِ  هٌاسة کاهیَى
تي تر  2ٍ  8/1حال تارگیري تِ ترتیة هَاد هعذًی ٍ تاطلِ در 

زهاى هفیذ کاري در هترهکعة است. در سیستن هَرد هطالعِ، 
 هحاسثِ ضذ. دقیقِ 450رٍز  طَل ضثاًِ

اسة در ایي پژٍّص، از تراي ترازش ٍ اًتخاب تَزیع هٌ
استفادُ ضذُ است.  Arena’s Input Analyzerافسار  ًرم

، ES5ّاي زهاًی تارگیري لَدر  هٌحٌی ترازش ضذُ تراي دادُ
 ًطاى دادُ ضذُ است. 2در ضکل 

تٌی  35تْتریي تَزیع احتوال هرتَط تِ تارگیري کاهیَى 
کوتریي گیري ضذُ، تا دادُ اًذازُ 31تا تعذاد ، ES5در هَقعیت 

تر حسة دقیقِ  NORM(3.07, 0.255تِ صَرت ) هرتع خطا
ٍ  00/3در تَزیع تِ دست آهذُ هقادیر هحاسثِ ضذُ است. 

 هیاًگیي ٍ ٍاریاًس تَزیع است. دٌّذُتِ ترتیة ًطاى 255/0
-P، ٍ از آًجا کِ هقذار K-Sکاي ٍ   تا تررسی دٍ آزهَى هرتع

value در ًتیجِ تَزیع ( است، 05/0تر از سطح آلفا ) تسرگ
 ًرهال ترازش ضذُ قاتل رد کردى ًیست ٍ صحیح است.

 

 
 

 ES5های زمانی بارگیری لودر  منحنی برازش شده بر داده :2شکل 
تٌی  35ّاي هرتَط تِ کاهیَى  سٌجی تِ عٌَاى ًوًَِ، زهاى

ّاي زهاًی است. فعالیت 1، هطاتق جذٍل ES5از تارکٌٌذُ 
گیري ٍ هحاسثِ ذى ًیس اًذازُسایر تجْیسات سیستن تراتري هع

سازي ّا، در هذل ضثیِضذُ ٍ تعذ از تعییي تْتریي تَزیع آى
 هَرد استفادُ قرار گرفتِ است.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تنی 33ها برای کامیون  اطلاعات زمانی و توزیع آن :1جدول 

 تَسیع سهاًی ًَع هتغیز
 B ) 03/2, 266/0) NORMتا تقاطع  ES5اس بارکٌٌذُ  سهاى حزکت

 NORM (02/2 ,151/0 ( با بار Bتا تقاطع  Aسهاى حزکت اس تقاطع 

 بذٍى بار Bتا تقاطع  Aسهاى حزکت اس تقاطع 
521/0+64/1 

) 66/1, 28/1) BETA 
 NORM (82/4 ,161/0 ( تا داهپ باطلِ Aسهاى حزکت اس تقاطع 

 تا داهپ هادُ هعذًی B سهاى حزکت اس تقاطع
02/1+24/3 

) 38/2, 08/2) BETA 
 ES5 ) 152/0, 9/1) NORMتا بارکٌٌذُ  Bسهاى حزکت اس تقاطع 
 NORM (89/1 ,218/0 ( با بار Aتا تقاطع  Bسهاى حزکت اس تقاطع 

 NORM (56/1 ,128/0 ( بذٍى بار Aتا تقاطع  Bسهاى حزکت اس تقاطع 
 A ) 129/0, 02/4) NORMتا تقاطع سهاى حزکت اس داهپ باطلِ 

 B ) 19/0, 36/3) NORMسهاى حزکت اس داهپ هادُ هعذًی تا تقاطع 

 ES5سهاى بارگیزی بارکٌٌذُ 
17/1+53/2 

) 81/1, 65/1) BETA 
 NORM (03/1 ,137/0 ( سهاى تخلیِ

 4و  1جدول 

 

 [11, 11آلات پیشنهادی سناریو سوم و چهارم] های مربوط به ماشین هزینه :5جدول 

 

 ًَع تجْیشات
ای  ّشیٌِ سزهایِ عولیاتی )دلار بز ساعت(

 )دلار بز ساعت(
ّا  هجوَع ّشیٌِ

رٍغي ٍ  سَخت لاستیک )دلار بز ساعت(
 گزیس

قطعات / 
 تعویزات

ًیزٍی 
 اًساًی

 6/63 83/22 90/4 6/23 85/8 42/3 0 هتزهکعبی( 5/3بیل هکاًیکی )
 10/85 67/42 90/4 70/12 35/7 23/4 25/13 تٌی 100کاهیَى 

 70/118 57/68 86/6 80/16 55/9 68/4 24/12 هتزهکعبی( 12لَدر )
 90/138 29/82 86/6 42/33 65/11 68/4 0 هتزهکعبی(11بیل هکاًیکی )

 
 

 مقایسه سناریوهای دوم و سوم -4-5
ّای  سٌاریَّای دٍم ٍ سَم بِ دلیل ایٌکِ دارای کاهیَى

پذیز  حالت گسیل اًعطاف اًذ ، درّای هتفاٍت هشابِ با بارکٌٌذُ
آلات بارگیزی بز  هَرد هقایسِ قزار گزفتِ است. تاثیز هاشیي

ّا بز عولکزد سیستن تزابزی با تَجِ بِ یکساى بَدى کاهیَى
ٍ  9ّای تَلیذ بِ تزتیب در شکل  اساس هیشاى تَلیذ ٍ ّشیٌِ

 هَرد هقایسِ قزار گزفتِ است. 10

 
 بارکٌٌذُ

 در حالت بْیٌِ در شزایط فعلی
 ّشیٌِ تَلیذ تعذاد کاهیَى ّشیٌِ تَلیذ تعذاد کاهیَى

ES1 4 48900 50/0 6 69225 39/0 
ES2 5 77150 84/0 10 131895 43/0 
ES5 3 63180 44/0 5 106680 36/0 

ES8.M1 5 68320 38/0 8 97480 36/0 
WS8.M2 5 49060 50/0 10 81320 37/0 

WES8.M3 5 60650 64/0 13 140100 50/0 
 41/0 626700 52 56/0 367260 27 سیستنکل

جدول 1: اطلاعات زمانی و توزیع آن‌ها برای کامیون 35 تنی

ES5 شکل 2: منحنی برازش شده بر داده‌های زمانی بارگیری لودر
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اساس SIMAN/Cinema ساخته شده است.
با فرض اینکه تولید ماده معدنی در تمام دوره‌ها یکسان و 
متوسط تولید مورد نیاز باشد، مدلسازی سیستم مورد مطالعه 

برای یک دوره یک ماهه )25 روز کاری( انجام شده است.
جانمایی شماتیک سیستم تولید معدن در شکل 3 نشان 
است،  مشاهده  قابل  شکل  در  که  همان‌طور  است.  شده  داده 

سیستم داراي شش محل بارگیري و دو محل تخلیه است.
در جدول 2، اطلاعات تکمیلی در مورد نوع مواد بارگیری، 
از  یک  هر  برای  باربری  و  بارگیری  ماشین‌آلات  و  تجهیزات 

محل‌های بارگیری معدن آورده شده است.
برای اعتبارسنجی مدل در این پژوهش از روش سه مرحله‌ای 

اریه ‌شده توسط نایلور و فینگر10، استفاده شده است]14[: 

مرحله 1- توسعه مدل با اعتبار ظاهری بالا11 
هدف از مرحله اول ایجاد مدلی است که بیش‌ترین اعتبار 
در   حاضر  افراد  نگاه  از  که  طوری  به  باشد،  داشته  را  ظاهری 
سیستم مدل منطقی به نظر برسد. در این بخش نیز از تحلیل 
حساسیت برای کنترل اعتبار ظاهری مدل استفاده شد، بدین 
صورت که با تغییر آهنگ ورود نهادهای سیستم، تاثیر آن بر 

روی وضعیت صف ها و میزان تولید بررسی شد.
مرحله 2- بررسی تجربی فرضیات مدل

شامل  مدل  فرضیات  از  اصلی  دسته  دو  مرحله  این  در 
فرضیات مربوط به ساختار مدل و فرضیات مربوط به اطلاعات 
مدل با همکاری کارشناسان معدن، به صورت تجربی و شهودی 
مورد بررسی قرار گرفت. به عنوان مثال با توجه به شرایط معدن 
و مشخصات جاده‌ها، کلیه مسیرهای باربری به صورت دوطرفه 

فرض شده و امکان سبقت گرفتن برای کامیون‌ها وجود دارد.
مرحله 3- بررسی خروجی‌های شبیه‌سازی

موثرترین بررسی برای اعتبارسنجی مدل، آزمون این نکته 
تفاوت  امکان  حد  تا  باید  شبیه‌سازی  خروجی‌های  که  است 
معنی‌داری با خروجی‌های واقعی فرآیند نداشته باشد. برای این 
کار از روش آزمون فرضیه استفاده شده است. در این پژوهش، 
معیاری  عنوان  به  باطله  و  معدنی  ماده  ماهانه  تولید  میزان 
خروجی‌های  اعتبارسنجی  و  واقعی  سیستم  با  مقایسه  برای 
شبیه‌سازی انتخاب شده است. نتایج خروجی‌های شبیه‌سازی 
با در نظر گرفتن زمان گرم‌شدن12 سیستم و متوسط تکرارهای 

شبیه‌سازی است که در تمام سناریوها اعمال شده است.
با ماشین‌آلات فعال، در دوره  متوسط تولید ماهانه معدن 

مطالعه سیستم در جدول 3، آورده شده است.

شش  تولید  با  شبیه‌سازی  مدل  خروجی  نتایج  همچنین 
ماهه گذشته معدن در شکل 4 مقایسه شده است.

طبق نتایج فوق، مشاهده می‌شود که اختلاف معناداری در 
بین خروجی‌های مدل شبیه‌سازی  اطمینان 95 درصد  سطح 
معدن و خروجی‌های سیستم واقعی در دوره مطالعه سیستم 
است.  معتبر  حاصل،  شبیه‌سازی  مدل  بنابراین  ندارد،  وجود 

 Arenaمدلسازی با  -3-2

Arena سازی  یِافساری کاهل ترای اًجام هطالعات ضث ًرم
ّا ٍ اصَل جذیذی در هذلسازی ٍ پَیاًوایی  است کِ ٍیژگی

ٍ تر اساس  Rockwellافسار تَسط ضرکت  کٌذ. ایي ًرم ارایِ هی
SIMAN/Cinema .ساختِ ضذُ است 

ّا یکساى ٍ  فرض ایٌکِ تَلیذ هادُ هعذًی در توام دٍرُتا 
هتَسط تَلیذ هَرد ًیاز تاضذ، هذلسازی سیستن هَرد هطالعِ 

 اًجام ضذُ است. رٍز کاری( 25ی یک دٍرُ یک هاِّ )ترا
ًطاى  3جاًوایی ضواتیک سیستن تَلیذ هعذى در ضکل 

طَر کِ در ضکل قاتل هطاّذُ است، دادُ ضذُ است. ّواى
 سیستن دارای ضص هحل تارگیری ٍ دٍ هحل تخلیِ است.

 

 
 

 ARENAجاومایی سیستم در محیط  : 3شکل 
 

ًَع هَاد تارگیری،  ، اطلاعات تکویلی در هَرد2در جذٍل 
آلات تارگیری ٍ تارتری ترای ّر یک از هحل تجْیسات ٍ هاضیي

 ّای تارگیری هعذى آٍردُ ضذُ است.
 

 آلات مربوط به سیستم فعلی معدن اطلاعات ماشیه :2جدول 
 

هحل 
 تارگیری

هادُ 
 استخراجی

هاضیي 
 تارگیری

ظرفیت 
تارکٌٌذُ 
 )هترهکعة(

ظرفیت 
 کاهیَى
 )تي(

ES1 
هادُ 

 ذًیهع
تیل 

 25 8/1 هکاًیکی

ES2 ِ25 5/4 لَدر تاطل 

ES5 
هادُ 
 35 5/4 لَدر هعذًی

ES8.M1 
هادُ 
 هعذًی

تیل 
 20 8/1 هکاًیکی

ES8.M2 ِتیل  تاطل
 20 8/1 هکاًیکی

ES8.M3 ِ25 5/4 لَدر تاطل 
 

ترای اعتثارسٌجی هذل در ایي پژٍّص از رٍش سِ 
، استفادُ ضذُ 1رضذُ تَسط ًایلَر ٍ فیٌگ ای اریِ  هرحلِ
 [: 14است]

  2تَسعِ هذل تا اعتثار ظاّری تالا -1هرحلِ 
تریي اعتثار  ّذف از هرحلِ اٍل ایجاد هذلی است کِ تیص

ظاّری را داضتِ تاضذ، تِ طَری کِ از ًگاُ افراد حاضر در  
سیستن هذل هٌطقی تِ ًظر ترسذ. در ایي تخص ًیس از تحلیل 

ی هذل استفادُ ضذ، تذیي حساسیت ترای کٌترل اعتثار ظاّر
صَرت کِ تا تغییر آٌّگ ٍرٍد ًْادّای سیستن، تاثیر آى تر 

 رٍی ٍضعیت صف ّا ٍ هیساى تَلیذ تررسی ضذ.
 تررسی تجرتی فرضیات هذل -2هرحلِ 

در ایي هرحلِ دٍ دستِ اصلی از فرضیات هذل ضاهل 
فرضیات هرتَط تِ ساختار هذل ٍ فرضیات هرتَط تِ اطلاعات 

کاری کارضٌاساى هعذى، تِ صَرت تجرتی ٍ ضَْدی هذل تا ّو
تِ عٌَاى هثال تا تَجِ تِ ضرایط هعذى هَرد تررسی قرار گرفت. 

ّا، کلیِ هسیرّای تارتری تِ صَرت دٍطرفِ ٍ هطخصات جادُ
 ّا ٍجَد دارد.فرض ضذُ ٍ اهکاى سثقت گرفتي ترای کاهیَى

 سازی ّای ضثیِ تررسی خرٍجی -3هرحلِ 
ترای اعتثارسٌجی هذل، آزهَى ایي ًکتِ  هَثرتریي تررسی

سازی تایذ تا حذ اهکاى تفاٍت  ّای ضثیِ است کِ خرٍجی
ّای ٍاقعی فرآیٌذ ًذاضتِ تاضذ. ترای ایي  داری تا خرٍجی هعٌی

کار از رٍش آزهَى فرضیِ استفادُ ضذُ است. در ایي پژٍّص، 
ی هیساى تَلیذ هاّاًِ هادُ هعذًی ٍ تاطلِ تِ عٌَاى هعیاری ترا

ّای  هقایسِ تا سیستن ٍاقعی ٍ اعتثارسٌجی خرٍجی
سازی تا  ّای ضثیِ سازی اًتخاب ضذُ است. ًتایج خرٍجی ضثیِ

سیستن ٍ هتَسط تکرارّای  3ضذى در ًظر گرفتي زهاى گرم
 سازی است کِ در توام سٌاریَّا اعوال ضذُ است. ضثیِ

آلات فعال، در دٍرُ هتَسط تَلیذ هاّاًِ هعذى تا هاضیي
 ، آٍردُ ضذُ است.3لعِ سیستن در جذٍل هطا

 
 اطلاعات تولید مکاویسه معدن )ته( :3جدول 

 
 
 
 

                                                           
 
 

1- Naylor and Finger 
2- High face validity  
3- Warm-up period 

 Arenaمدلسازی با  -3-2

Arena سازی  افساری کاهل ترای اًجام هطالعات ضثیِ ًرم
ّا ٍ اصَل جذیذی در هذلسازی ٍ پَیاًوایی  است کِ ٍیژگی

ٍ تر اساس  Rockwellافسار تَسط ضرکت  کٌذ. ایي ًرم ارایِ هی
SIMAN/Cinema .ساختِ ضذُ است 

ّا یکساى ٍ  فرض ایٌکِ تَلیذ هادُ هعذًی در توام دٍرُتا 
از تاضذ، هذلسازی سیستن هَرد هطالعِ هتَسط تَلیذ هَرد ًی

 رٍز کاری( اًجام ضذُ است. 25ترای یک دٍرُ یک هاِّ )
ًطاى  3جاًوایی ضواتیک سیستن تَلیذ هعذى در ضکل 

طَر کِ در ضکل قاتل هطاّذُ است، دادُ ضذُ است. ّواى
 سیستن دارای ضص هحل تارگیری ٍ دٍ هحل تخلیِ است.

 

 
 

 ARENAجاومایی سیستم در محیط  : 3شکل 
 

 ، 2در جذٍل 
 

 آلات مربوط به سیستم فعلی معدن اطلاعات ماشیه :2جدول 
 

هحل 
 تارگیری

هادُ 
 استخراجی

هاضیي 
 تارگیری

ظرفیت 
تارکٌٌذُ 
 )هترهکعة(

ظرفیت 
 کاهیَى
 )تي(

ES1 
هادُ 
 هعذًی

تیل 
 25 8/1 هکاًیکی

ES2 ِ25 5/4 لَدر تاطل 

ES5 
هادُ 
 35 5/4 لَدر هعذًی

ES8.M1 
هادُ 
 هعذًی

تیل 
 20 8/1 هکاًیکی

ES8.M2 ِتیل  تاطل
 20 8/1 هکاًیکی

ES8.M3 ِ25 5/4 لَدر تاطل 
 

در ایي پژٍّص از رٍش سِ ترای اعتثارسٌجی هذل 

، استفادُ ضذُ 1ضذُ تَسط ًایلَر ٍ فیٌگر ای اریِ  هرحلِ
 [: 14است]

  2تَسعِ هذل تا اعتثار ظاّری تالا -1هرحلِ 
تریي اعتثار  ّذف از هرحلِ اٍل ایجاد هذلی است کِ تیص

ظاّری را داضتِ تاضذ، تِ طَری کِ از ًگاُ افراد حاضر در  
ترسذ. در ایي تخص ًیس از تحلیل  سیستن هذل هٌطقی تِ ًظر

حساسیت ترای کٌترل اعتثار ظاّری هذل استفادُ ضذ، تذیي 
صَرت کِ تا تغییر آٌّگ ٍرٍد ًْادّای سیستن، تاثیر آى تر 

 رٍی ٍضعیت صف ّا ٍ هیساى تَلیذ تررسی ضذ.
 تررسی تجرتی فرضیات هذل -2هرحلِ 

در ایي هرحلِ دٍ دستِ اصلی از فرضیات هذل ضاهل 
ضیات هرتَط تِ ساختار هذل ٍ فرضیات هرتَط تِ اطلاعات فر

هذل تا ّوکاری کارضٌاساى هعذى، تِ صَرت تجرتی ٍ ضَْدی 
هَرد تررسی قرار گرفت. تِ عٌَاى هثال تا تَجِ تِ ضرایط هعذى 

ّا، کلیِ هسیرّای تارتری تِ صَرت دٍطرفِ ٍ هطخصات جادُ
 ٍجَد دارد.ّا فرض ضذُ ٍ اهکاى سثقت گرفتي ترای کاهیَى

 سازی ّای ضثیِ تررسی خرٍجی -3هرحلِ 
هَثرتریي تررسی ترای اعتثارسٌجی هذل، آزهَى ایي ًکتِ 

سازی تایذ تا حذ اهکاى تفاٍت  ّای ضثیِ است کِ خرٍجی
ّای ٍاقعی فرآیٌذ ًذاضتِ تاضذ. ترای ایي  داری تا خرٍجی هعٌی

ص، کار از رٍش آزهَى فرضیِ استفادُ ضذُ است. در ایي پژٍّ
هیساى تَلیذ هاّاًِ هادُ هعذًی ٍ تاطلِ تِ عٌَاى هعیاری ترای 

ّای  هقایسِ تا سیستن ٍاقعی ٍ اعتثارسٌجی خرٍجی
سازی تا  ّای ضثیِ سازی اًتخاب ضذُ است. ًتایج خرٍجی ضثیِ

سیستن ٍ هتَسط تکرارّای  3ضذى در ًظر گرفتي زهاى گرم
 است.سازی است کِ در توام سٌاریَّا اعوال ضذُ  ضثیِ

آلات فعال، در دٍرُ هتَسط تَلیذ هاّاًِ هعذى تا هاضیي
 ، آٍردُ ضذُ است.3هطالعِ سیستن در جذٍل 

 
 اطلاعات تولید مکاویسه معدن )ته( :3جدول 

 
 
 
 
 
 

 خرٍجی هذل هتَسط تَلیذ هعذى ًَع هَاد استخراجی

                                                           
 
 

1- Naylor and Finger 
2- High face validity  
3- Warm-up period 

ARENA شکل 3:  جانمایی سیستم در محیط

جدول 2: اطلاعات ماشین‌آلات مربوط به سیستم فعلی معدن

 
 

 خزٍجی هذل هتَسط تَلیذ هعذى ًَع هَاد استخزاجی
 180400 185000 هادُ هعذًی

 186860 195000 تاطلِ
 

ساسی تا تَلیذ شش ّوچٌیي ًتایج خزٍجی هذل شثیِ
 همایسِ شذُ است. 4هاِّ گذشتِ هعذى در شکل 
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 سازی با تولید ماهیانه معدنبررسی عملکرد مدل شبیه: 4شکل 

شَد کِ اختلاف هعٌاداری در  طثك ًتایج فَق، هشاّذُ هی
ساسی  ّای هذل شثیِ درصذ تیي خزٍجی 95سطح اطویٌاى 
ّای سیستن ٍالعی در دٍرُ هطالعِ سیستن  هعذى ٍ خزٍجی

ساسی حاصل، هعتثز است.  ذل شثیٍِجَد ًذارد، تٌاتزایي ه
تَاى هذل را تحت شزایط هختلف اجزا ٍ ًتایج تِ  تٌاتزایي هی

 دست آهذُ را هشاّذُ ٍ تزرسی کزد.

 تحلیل عملکرد سیستم تولید -4
تا هذلساسی سیستن تزاتزی فعلی هعذى، هیشاى تَلیذ ٍ 

ّای ٍاحذ تَلیذ هشخص شذ. پس اس اعتثارسٌجی هذل،  ّشیٌِ
تلف تزای اًتخاب تْیٌِ ًاٍگاى تا ّذف افشایش سٌاریَّای هخ

ّای تَلیذ تز اساس شزایط فٌی ٍ  تَلیذ ٍ حذالل ًوَدى ّشیٌِ
 التصادی هعذى، تزرسی شذُ است.

 تحلیل سیستم ترابری فعلی معدن -4-1
ٍری  تا هذلساسی تخصیص ثاتت اس ٍضعیت فعلی هعذى، تْزُ

ای تَلیذ ٍ ّ آلات تارگیزی، هیشاى تَلیذ هاّیاًِ، ّشیٌِ هاشیي
آلات فعلی هَرد تزرسی لزار  اهکاى افشایش تَلیذ تا هاشیي

ای هزتَط تِ تعذاد کاهیَى،  گزفتِ است. تا تْیِ ًوَدار همایسِ
هیشاى تَلیذ ٍ ّشیٌِ ٍاحذ تَلیذ، تز حسة تٌاص تَلیذی در یک 

هاُ، سیستن تزاتزی اس لحاظ التصادی ٍ تَلیذی هَرد ارسیاتی 
 لزار گزفتِ است.

عولکزد سیستن هزتَط تِ  5عٌَاى ًوًَِ در شکل تِ 
تا افشایش تعذاد کاهیَى ًشاى دادُ شذُ است.  ES5تارکٌٌذُ 

یاتذ. ایي افشایش  در ّز هزحلِ، هیشاى تَلیذ ًیش افشایش هی
تَلیذ تعذ اس رسیذى تِ حذاکثز همذار، در عول حالت ًشٍلی 

ش تاسدّی کٌذ، سیزا افشایش تزافیک در هعذى تاعث کاّ پیذا هی
ساسی ایي  شَد ٍلی در ًوَدار حاصل اس شثیِ تجْیشات هی

تخش لاتل هشاّذُ ًیست ٍ اداهِ ًوَدار تذٍى تغییز ٍ ثاتت 
شَد. ّوچٌیي ًوَدار ّشیٌِ در ایي شکل تا افشایش  هشاّذُ هی

کٌذ تا در ًْایت تعذ اس  ّا، حالت ًشٍلی پیذا هی تعذاد کاهیَى
تٌاتزایي  رٍد.صعَدی پیش هی تعذاد هعیٌی کاهیَى، تِ صَرت

شَد کِ تا  هی تعذاد کاهیًَی تِ عٌَاى حالت تْیٌِ اًتخاب
 داشتي حذالل ّشیٌِ، هیشاى حذاکثز تَلیذ را داشتِ تاشذ.

 ES5دستگاُ کاهیَى، تارکٌٌذُ  5، تا 5تا تَجِ تِ شکل 
کٌذ ٍ حذالل ّشیٌِ تي در هاُ تارگیزی هی 106680هیشاى 
ّای تي خَاّذ شذ. ایي ّشیٌِ شاهل ّشیٌِ دلار تز 36/0تَلیذ 

آلات تزاتزی هَرد استفادُ در ّز هحل تارگیزی عولیاتی هاشیي
ّای هعذى اًجام شذُ ٍ  است. ایي رٍیِ تزای توام تارکٌٌذُ

 ًتایج هَرد تزرسی لزار گزفتِ است.
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، ES1 ،ES2 ،ES5ّای  کارگیزی تارکٌٌذُهعذى، درصذ تِ 
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درصذ، هیشاى تَلیذ هاّیاًِ کل سیستن  42ٍ  57، 70، 59

آیذ. تا دلار تز تي تِ دست هی 56/0تي ٍ ّشیٌِ تَلیذ  367260
ّای ّز ساعت  هعذى ّشیٌِ آٍری شذُ اس تَجِ تِ اطلاعات جوع

دلار، تلذٍسر  63/31دلار، تیل هکاًیکی  10/35فعالیت لَدر 
تاشذ، ّوچٌیي  دلار هی 90/29تٌی  35دلار ٍ کاهیَى  53/33
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بنابراین می‌توان مدل را تحت شرایط مختلف اجرا و نتایج به 
دست آمده را مشاهده و بررسی کرد.

4- تحلیل عملکرد سیستم تولید

و  تولید  میزان  معدن،  فعلی  ترابری  سیستم  مدلسازی  با 
هزینه‌های واحد تولید مشخص شد. پس از اعتبارسنجی مدل، 
سناریوهای مختلف برای انتخاب بهینه ناوگان با هدف افزایش 
تولید و حداقل نمودن هزینه‌های تولید بر اساس شرایط فنی و 

اقتصادی معدن، بررسی شده است.

4-1- تحلیل سیستم ترابری فعلی معدن

با مدلسازی تخصیص ثابت از وضعیت فعلی معدن، بهره‌وری 
تولید  هزینه‌های  ماهیانه،  تولید  میزان  بارگیری،  ماشین‌آلات 
قرار  بررسی  فعلی مورد  با ماشین‌آلات  تولید  افزایش  امکان  و 
گرفته است. با تهیه نمودار مقایسه‌ای مربوط به تعداد کامیون، 
میزان تولید و هزینه واحد تولید، بر حسب تناژ تولیدي در یک 
ماه، سیستم ترابری از لحاظ اقتصادي و تولیدي مورد ارزیابی 

قرار گرفته است.
به  مربوط  سیستم  عملکرد   5 شکل  در  نمونه  عنوان  به 
بارکننده ES5 نشان داده شده است. با افزایش تعداد کامیون 
افزایش  این  می‌یابد.  افزایش  نیز  تولید  میزان  مرحله،  هر  در 
نزولی  به حداکثر مقدار، در عمل حالت  از رسیدن  بعد  تولید 
کاهش  باعث  معدن  در  ترافیک  افزایش  زیرا  می‌کند،  پیدا 
بازدهی تجهیزات می‌شود ولی در نمودار حاصل از شبیه‌سازی 
و  تغییر  بدون  نمودار  ادامه  و  نیست  قابل مشاهده  بخش  این 
ثابت مشاهده می‌شود. همچنین نمودار هزینه در این شکل با 

افزایش تعداد کامیون‌ها، حالت نزولی پیدا می‌کند تا در نهایت 
بعد از تعداد معینی کامیون، به صورت صعودي پیش می‌رود. 
بنابراین تعداد کامیونی به عنوان حالت بهینه انتخاب می‌شود 
که با داشتن حداقل هزینه، میزان حداکثر تولید را داشته باشد.

 ES5 با توجه به شکل 5، با 5 دستگاه کامیون، بارکننده
بارگیری می‌کند و حداقل هزینه  ماه  میزان 106680 تن در 
تولید 0/36 دلار بر تن خواهد شد. این هزینه شامل هزینه‌های 
عملیاتی ماشین‌آلات ترابری مورد استفاده در هر محل بارگیری 
و  شده  انجام  معدن  بارکننده‌های  تمام  برای  رویه  این  است. 

نتایج مورد بررسی قرار گرفته است.

در  موجود  وضعیت  با  مطابق  ساخته شده  مدل  اجرای  با 
 ،ES5  ،ES2  ،ES1 بارکننده‌های  به ‌کارگیری  درصد  معدن، 
ES8.M2 ،ES8.M1 و ES8.M3 به ترتیب معادل 68، 58، 
ماهیانه کل سیستم  تولید  میزان  درصد،  و 42   57 ،70 ،59
367260 تن و هزینه تولید 0/56 دلار بر تن به دست می‌آید. 
هر  هزینه‌های  معدن  از  شده  اطلاعات جمع‌آوری  به  توجه  با 
دلار،   31/63 مکانیکی  بیل  دلار،   35/10 لودر  فعالیت  ساعت 
می‌باشد،  تنی 29/90 دلار  کامیون 35  و  بلدوزر 33/53 دلار 
همچنین هزینه حمل مواد توسط شرکت‌های پیمانکاری حدود 

0/3 دلار بر تن متغیر است.
ماشین‌آلات  با  تولید  افزایش  امکان  بررسی  با  طرفی  از 
تنی،   35 کامیون   5 تعداد  افزایش  با  که  شد  مشخص  فعلی 
29 کامیون 25 تنی و 18 کامیون 20 تنی در وضعیت فعلی، 
تولید ماهیانه به 626700 تن و هزینه تولید به 0/41 خواهد 
رسید، که از این مقدار 273385 تن ماده معدنی و 353315 
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ساسی تا تَلیذ شش ّوچٌیي ًتایج خزٍجی هذل شثیِ
 همایسِ شذُ است. 4هاِّ گذشتِ هعذى در شکل 
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 سازی با تولید ماهیانه معدنبررسی عملکرد مدل شبیه: 4شکل 

شَد کِ اختلاف هعٌاداری در  طثك ًتایج فَق، هشاّذُ هی
ساسی  ّای هذل شثیِ درصذ تیي خزٍجی 95سطح اطویٌاى 
ّای سیستن ٍالعی در دٍرُ هطالعِ سیستن  هعذى ٍ خزٍجی

ساسی حاصل، هعتثز است.  ذل شثیٍِجَد ًذارد، تٌاتزایي ه
تَاى هذل را تحت شزایط هختلف اجزا ٍ ًتایج تِ  تٌاتزایي هی

 دست آهذُ را هشاّذُ ٍ تزرسی کزد.

 تحلیل عملکرد سیستم تولید -4
تا هذلساسی سیستن تزاتزی فعلی هعذى، هیشاى تَلیذ ٍ 

ّای ٍاحذ تَلیذ هشخص شذ. پس اس اعتثارسٌجی هذل،  ّشیٌِ
تلف تزای اًتخاب تْیٌِ ًاٍگاى تا ّذف افشایش سٌاریَّای هخ

ّای تَلیذ تز اساس شزایط فٌی ٍ  تَلیذ ٍ حذالل ًوَدى ّشیٌِ
 التصادی هعذى، تزرسی شذُ است.

 تحلیل سیستم ترابری فعلی معدن -4-1
ٍری  تا هذلساسی تخصیص ثاتت اس ٍضعیت فعلی هعذى، تْزُ

ای تَلیذ ٍ ّ آلات تارگیزی، هیشاى تَلیذ هاّیاًِ، ّشیٌِ هاشیي
آلات فعلی هَرد تزرسی لزار  اهکاى افشایش تَلیذ تا هاشیي

ای هزتَط تِ تعذاد کاهیَى،  گزفتِ است. تا تْیِ ًوَدار همایسِ
هیشاى تَلیذ ٍ ّشیٌِ ٍاحذ تَلیذ، تز حسة تٌاص تَلیذی در یک 

هاُ، سیستن تزاتزی اس لحاظ التصادی ٍ تَلیذی هَرد ارسیاتی 
 لزار گزفتِ است.

عولکزد سیستن هزتَط تِ  5عٌَاى ًوًَِ در شکل تِ 
تا افشایش تعذاد کاهیَى ًشاى دادُ شذُ است.  ES5تارکٌٌذُ 

یاتذ. ایي افشایش  در ّز هزحلِ، هیشاى تَلیذ ًیش افشایش هی
تَلیذ تعذ اس رسیذى تِ حذاکثز همذار، در عول حالت ًشٍلی 

ش تاسدّی کٌذ، سیزا افشایش تزافیک در هعذى تاعث کاّ پیذا هی
ساسی ایي  شَد ٍلی در ًوَدار حاصل اس شثیِ تجْیشات هی

تخش لاتل هشاّذُ ًیست ٍ اداهِ ًوَدار تذٍى تغییز ٍ ثاتت 
شَد. ّوچٌیي ًوَدار ّشیٌِ در ایي شکل تا افشایش  هشاّذُ هی

کٌذ تا در ًْایت تعذ اس  ّا، حالت ًشٍلی پیذا هی تعذاد کاهیَى
تٌاتزایي  رٍد.صعَدی پیش هی تعذاد هعیٌی کاهیَى، تِ صَرت

شَد کِ تا  هی تعذاد کاهیًَی تِ عٌَاى حالت تْیٌِ اًتخاب
 داشتي حذالل ّشیٌِ، هیشاى حذاکثز تَلیذ را داشتِ تاشذ.

 ES5دستگاُ کاهیَى، تارکٌٌذُ  5، تا 5تا تَجِ تِ شکل 
کٌذ ٍ حذالل ّشیٌِ تي در هاُ تارگیزی هی 106680هیشاى 
ّای تي خَاّذ شذ. ایي ّشیٌِ شاهل ّشیٌِ دلار تز 36/0تَلیذ 

آلات تزاتزی هَرد استفادُ در ّز هحل تارگیزی عولیاتی هاشیي
ّای هعذى اًجام شذُ ٍ  است. ایي رٍیِ تزای توام تارکٌٌذُ

 ًتایج هَرد تزرسی لزار گزفتِ است.
 

 

 ES5ای مربوط به بارکننده  نمودار مقایسه :5شکل 

تا ٍضعیت هَجَد در تا اجزای هذل ساختِ شذُ هطاتك 
، ES1 ،ES2 ،ES5ّای  کارگیزی تارکٌٌذُهعذى، درصذ تِ 

ES8.M1 ،ES8.M2  ٍES8.M3  58، 68تِ تزتیة هعادل ،
درصذ، هیشاى تَلیذ هاّیاًِ کل سیستن  42ٍ  57، 70، 59

آیذ. تا دلار تز تي تِ دست هی 56/0تي ٍ ّشیٌِ تَلیذ  367260
ّای ّز ساعت  هعذى ّشیٌِ آٍری شذُ اس تَجِ تِ اطلاعات جوع

دلار، تلذٍسر  63/31دلار، تیل هکاًیکی  10/35فعالیت لَدر 
تاشذ، ّوچٌیي  دلار هی 90/29تٌی  35دلار ٍ کاهیَى  53/33
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ساسی تا تَلیذ شش ّوچٌیي ًتایج خزٍجی هذل شثیِ
 همایسِ شذُ است. 4هاِّ گذشتِ هعذى در شکل 
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 سازی با تولید ماهیانه معدنبررسی عملکرد مدل شبیه: 4شکل 

شَد کِ اختلاف هعٌاداری در  طثك ًتایج فَق، هشاّذُ هی
ساسی  ّای هذل شثیِ درصذ تیي خزٍجی 95سطح اطویٌاى 
ّای سیستن ٍالعی در دٍرُ هطالعِ سیستن  هعذى ٍ خزٍجی

ساسی حاصل، هعتثز است.  ذل شثیٍِجَد ًذارد، تٌاتزایي ه
تَاى هذل را تحت شزایط هختلف اجزا ٍ ًتایج تِ  تٌاتزایي هی

 دست آهذُ را هشاّذُ ٍ تزرسی کزد.

 تحلیل عملکرد سیستم تولید -4
تا هذلساسی سیستن تزاتزی فعلی هعذى، هیشاى تَلیذ ٍ 

ّای ٍاحذ تَلیذ هشخص شذ. پس اس اعتثارسٌجی هذل،  ّشیٌِ
تلف تزای اًتخاب تْیٌِ ًاٍگاى تا ّذف افشایش سٌاریَّای هخ

ّای تَلیذ تز اساس شزایط فٌی ٍ  تَلیذ ٍ حذالل ًوَدى ّشیٌِ
 التصادی هعذى، تزرسی شذُ است.

 تحلیل سیستم ترابری فعلی معدن -4-1
ٍری  تا هذلساسی تخصیص ثاتت اس ٍضعیت فعلی هعذى، تْزُ

ای تَلیذ ٍ ّ آلات تارگیزی، هیشاى تَلیذ هاّیاًِ، ّشیٌِ هاشیي
آلات فعلی هَرد تزرسی لزار  اهکاى افشایش تَلیذ تا هاشیي

ای هزتَط تِ تعذاد کاهیَى،  گزفتِ است. تا تْیِ ًوَدار همایسِ
هیشاى تَلیذ ٍ ّشیٌِ ٍاحذ تَلیذ، تز حسة تٌاص تَلیذی در یک 

هاُ، سیستن تزاتزی اس لحاظ التصادی ٍ تَلیذی هَرد ارسیاتی 
 لزار گزفتِ است.

عولکزد سیستن هزتَط تِ  5عٌَاى ًوًَِ در شکل تِ 
تا افشایش تعذاد کاهیَى ًشاى دادُ شذُ است.  ES5تارکٌٌذُ 

یاتذ. ایي افشایش  در ّز هزحلِ، هیشاى تَلیذ ًیش افشایش هی
تَلیذ تعذ اس رسیذى تِ حذاکثز همذار، در عول حالت ًشٍلی 

ش تاسدّی کٌذ، سیزا افشایش تزافیک در هعذى تاعث کاّ پیذا هی
ساسی ایي  شَد ٍلی در ًوَدار حاصل اس شثیِ تجْیشات هی

تخش لاتل هشاّذُ ًیست ٍ اداهِ ًوَدار تذٍى تغییز ٍ ثاتت 
شَد. ّوچٌیي ًوَدار ّشیٌِ در ایي شکل تا افشایش  هشاّذُ هی

کٌذ تا در ًْایت تعذ اس  ّا، حالت ًشٍلی پیذا هی تعذاد کاهیَى
تٌاتزایي  رٍد.صعَدی پیش هی تعذاد هعیٌی کاهیَى، تِ صَرت

شَد کِ تا  هی تعذاد کاهیًَی تِ عٌَاى حالت تْیٌِ اًتخاب
 داشتي حذالل ّشیٌِ، هیشاى حذاکثز تَلیذ را داشتِ تاشذ.

 ES5دستگاُ کاهیَى، تارکٌٌذُ  5، تا 5تا تَجِ تِ شکل 
کٌذ ٍ حذالل ّشیٌِ تي در هاُ تارگیزی هی 106680هیشاى 
ّای تي خَاّذ شذ. ایي ّشیٌِ شاهل ّشیٌِ دلار تز 36/0تَلیذ 

آلات تزاتزی هَرد استفادُ در ّز هحل تارگیزی عولیاتی هاشیي
ّای هعذى اًجام شذُ ٍ  است. ایي رٍیِ تزای توام تارکٌٌذُ

 ًتایج هَرد تزرسی لزار گزفتِ است.
 

 

 ES5ای مربوط به بارکننده  نمودار مقایسه :5شکل 

تا ٍضعیت هَجَد در تا اجزای هذل ساختِ شذُ هطاتك 
، ES1 ،ES2 ،ES5ّای  کارگیزی تارکٌٌذُهعذى، درصذ تِ 

ES8.M1 ،ES8.M2  ٍES8.M3  58، 68تِ تزتیة هعادل ،
درصذ، هیشاى تَلیذ هاّیاًِ کل سیستن  42ٍ  57، 70، 59

آیذ. تا دلار تز تي تِ دست هی 56/0تي ٍ ّشیٌِ تَلیذ  367260
ّای ّز ساعت  هعذى ّشیٌِ آٍری شذُ اس تَجِ تِ اطلاعات جوع

دلار، تلذٍسر  63/31دلار، تیل هکاًیکی  10/35فعالیت لَدر 
تاشذ، ّوچٌیي  دلار هی 90/29تٌی  35دلار ٍ کاهیَى  53/33

ES5 شکل 5: نمودار مقایسه‌ای مربوط به بارکننده

شکل 4: بررسی عملکرد مدل شبیه‌سازی با تولید ماهیانه معدن
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تجزیه و تحلیل عملیات استخراج معدن خاک نسوز آباده ...                                                                                                                                                                            نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

تن باطله استخراج خواهد شد.
 نتایج به دست آمده حاصل از سناریوی اول)وضعیت فعلی( 

سیستم ترابری معدن در جدول 4 خلاصه شده است.
زیاد  و  سیستم  در  کامیون‌ها  تعداد  کمبود  به  توجه  با 
بودن زمان انتظار بارکننده‌ها برای بهبود بهره‌وری باید تعداد 
کامیون‌ها افزایش یابد. برای استفاده از تمام ظرفیت بارکننده‌ها 
و به ‌کارگیری کامیون‌های یکسان برای هر بارکننده، نیاز به 52 
کامیون با ظرفیت‌های موجود در معدن است. از آنجا که اکثر 
کامیون‌هاي موجود در سیستم ترابری معدن دارای ظرفیت‌های 
20 و 25 تنی‌اند با توجه به پایین بودن عملکرد این کامیون‌ها 
در معدن با افزایش تعداد آن‌ها، ضمن افزایش ترافیک جاده‌های 
معدن، هزینه‌های تولید نیز افزایش و بهره‌وری سیستم کاهش 

خواهد یافت.
با فرض  تن،  به عملکرد مناسب کامیون‌های 35  توجه  با 
جایگزینی این کامیون‌ها به جای سایر کامیون‌های موجود در 
معدن، عملکرد سیستم در سناریو دوم مورد بررسی قرار گرفته 
است و تعداد بهینه کامیون‌ها تعیین شده است. همچنین در 
سناریو سوم بارکننده‌های مناسبی برای بارگیری کامیون‌های 
35 تنی با توجه به شرایط معدن به ‌کار گرفته‌ شده و نتایج آن 
بررسی شده است. در سناریو چهارم به تحلیل عملکرد سیستم 
در صورت استفاده از ماشین‌آلات بارگیری و باربری با ظرفیت 

بالاتر پرداخته شده است.
تولید  کردن  بیشینه  برای  انعطاف‌پذیر  تخصیص  روش 
سیستم به هدف‌هایی مانند بیشینه کردن بهره‌وری بارکننده‌ها 
قرار  استفاده  مورد  کامیون‌ها  انتظار  زمان  کمینه‌کردن  یا  و 
می‌گیرد. روش انعطاف‌پذیر به ‌کار گرفته شده در این مدل بر 
اساس کمینه‌کردن زمان انتظار کامیون‌ها در صف بارکننده‌ها و 

افزایش به ‌کارگیری بارکننده در سیستم ترابری است.

4-2- تحلیل سناریوی دوم

جای  به  تنی   35 کامیون  جایگزینی  با  دوم  سناریوی  در 
سایر کامیون‌ها، اطلاعات زمانی بارگیری، زمان رفت و برگشت 
برای استفاده در مدل یا با زمان‌سنجی فعالیت‌ها در معدن و 
یا با استفاده از سیکل زمانی بارکننده‌ها، منحنی‌های عملکرد 

ماشین‌آلات و وضعیت معدن محاسبه شده است]16،15[.
میزان تغییرات تولید و هزینه تولید به ازای تعداد کامیون 
در حالت تخصیص ثابت و انعطاف‌پذیر مورد بررسی قرار گرفته 
بارکننده،  هر  نتایج  و  شده  انجام  بررسی‌های  اساس  بر  است. 
تعداد کامیون‌هایی که براي کل سیستم تخصیص ثابت مورد 
نیاز است، 32 دستگاه است. تولید نهایی سیستم با این تعداد 
کل  نهایی  هزینه  می‌رسد.  ماه  در  تن   577710 به  کامیون 

سیستم ترابری  0/42 دلار بر تن است )جدول6(.
برای سناریوی دوم، طبق  انعطاف‌پذیر  در سیستم گسیل 
شکل 6، مشاهده می‌شود که در بازه 28 تا 29 کامیون، سیستم 
ترابری حداقل هزینه را دارد. در این حالت می‌توان تعداد بهینه 
هزینه  حداقل  داشتن  با  زیرا  گرفت  نظر  در   29 را  کامیون 
این  با  سیستم  تولید  میزان  دارد.  نیز  را  تولید  مقدار  حداکثر 
تعداد کامیون 584010 تن در ماه خواهد بود و هزینه نهایی 

سیستم 0/43 دلار بر تن خواهد بود.
با بررسی سیستم در دو حالت تخصیص ثابت و انعطاف‌پذیر 
مشاهده می‌شود که در حالت انعطاف‌پذیر تعداد کامیون‌ها 3 
دستگاه کاهش می‌یابد، تناژ تولیدی حدود 1 درصد افزایش و 
هزینه تولید تنها 0/01 دلار بر تن افزایش می‌یابد که می‌توان 
علت آن را بارکننده‌های بیل مکانیکی با ظرفیت کم عنوان کرد 

که سبب افزایش زمان بارگیری شده ‌است.
با  بالاتر  ظرفیت  با  مکانیکی  بیل‌های  از  استفاده  فرض  با 
همان کیفیت بیل‌های مکانیکی معدن سیستم تولیدی معدن 

 تَسیع سهاًی ًَع هتغیز
 B ) 03/2, 266/0) NORMتا تقاطع  ES5اس بارکٌٌذُ  سهاى حزکت

 NORM (02/2 ,151/0 ( با بار Bتا تقاطع  Aسهاى حزکت اس تقاطع 

 بذٍى بار Bتا تقاطع  Aسهاى حزکت اس تقاطع 
521/0+64/1 

) 66/1, 28/1) BETA 
 NORM (82/4 ,161/0 ( تا داهپ باطلِ Aسهاى حزکت اس تقاطع 

 تا داهپ هادُ هعذًی B سهاى حزکت اس تقاطع
02/1+24/3 

) 38/2, 08/2) BETA 
 ES5 ) 152/0, 9/1) NORMتا بارکٌٌذُ  Bسهاى حزکت اس تقاطع 
 NORM (89/1 ,218/0 ( با بار Aتا تقاطع  Bسهاى حزکت اس تقاطع 

 NORM (56/1 ,128/0 ( بذٍى بار Aتا تقاطع  Bسهاى حزکت اس تقاطع 
 A ) 129/0, 02/4) NORMتا تقاطع سهاى حزکت اس داهپ باطلِ 

 B ) 19/0, 36/3) NORMسهاى حزکت اس داهپ هادُ هعذًی تا تقاطع 

 ES5سهاى بارگیزی بارکٌٌذُ 
17/1+53/2 

) 81/1, 65/1) BETA 
 NORM (03/1 ,137/0 ( سهاى تخلیِ

 4و  1جدول 

 

 [11, 11آلات پیشنهادی سناریو سوم و چهارم] های مربوط به ماشین هزینه :5جدول 

 

 ًَع تجْیشات
ای  ّشیٌِ سزهایِ عولیاتی )دلار بز ساعت(

 )دلار بز ساعت(
ّا  هجوَع ّشیٌِ

رٍغي ٍ  سَخت لاستیک )دلار بز ساعت(
 گزیس

قطعات / 
 تعویزات

ًیزٍی 
 اًساًی

 6/63 83/22 90/4 6/23 85/8 42/3 0 هتزهکعبی( 5/3بیل هکاًیکی )
 10/85 67/42 90/4 70/12 35/7 23/4 25/13 تٌی 100کاهیَى 

 70/118 57/68 86/6 80/16 55/9 68/4 24/12 هتزهکعبی( 12لَدر )
 90/138 29/82 86/6 42/33 65/11 68/4 0 هتزهکعبی(11بیل هکاًیکی )

 
 

 مقایسه سناریوهای دوم و سوم -4-5
ّای  سٌاریَّای دٍم ٍ سَم بِ دلیل ایٌکِ دارای کاهیَى

پذیز  حالت گسیل اًعطاف اًذ ، درّای هتفاٍت هشابِ با بارکٌٌذُ
آلات بارگیزی بز  هَرد هقایسِ قزار گزفتِ است. تاثیز هاشیي

ّا بز عولکزد سیستن تزابزی با تَجِ بِ یکساى بَدى کاهیَى
ٍ  9ّای تَلیذ بِ تزتیب در شکل  اساس هیشاى تَلیذ ٍ ّشیٌِ

 هَرد هقایسِ قزار گزفتِ است. 10

 
 بارکٌٌذُ

 در حالت بْیٌِ در شزایط فعلی
 ّشیٌِ تَلیذ تعذاد کاهیَى ّشیٌِ تَلیذ تعذاد کاهیَى

ES1 4 48900 50/0 6 69225 39/0 
ES2 5 77150 84/0 10 131895 43/0 
ES5 3 63180 44/0 5 106680 36/0 

ES8.M1 5 68320 38/0 8 97480 36/0 
WS8.M2 5 49060 50/0 10 81320 37/0 

WES8.M3 5 60650 64/0 13 140100 50/0 
 41/0 626700 52 56/0 367260 27 سیستنکل

جدول 4: نتایج سناریوی اول
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در سناریوی بعد بررسی شده است.

4-3- تحلیل سناریوی سوم

عملکرد  مناسب  بارکننده‌های  کردن  جایگزین  فرض  با 
سناریو  این  در  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  تولید  سیستم 
مکانیکی‌های  بیل  جای  به  مترمکعبی   3/5 مکانیکی  بیل  از 
فعلی استفاده شده است. به دلیل موجود نبودن بیل مکانیکی 
جایگزین در معدن، اطلاعات اقتصادی آن از پروژه‌های مشابه 
شد  تعدیل  معدن  شرایط  طبق  و  جمع‌آوری  معتبر  منابع  و 

)جدول 5( ]17, 18[.
بعد از تحلیل نتایج حاصل از اجرای مدل در این سناریو، 
تعداد بهینه کامیون‌ها در حالت تخصیص ثابت و انعطاف‌پذیر به 
ترتیب 37 و 32 دستگاه محاسبه شد. میزان تولید و هزینه‌های 
تولید در این روش‌ها نیز به ترتیب 665810 تن و 0/42 دلار 
بر تن و 692850 تن و 0/39 دلار بر تن خواهد بود )جدول 6 

و شکل 7(.

با بررسی سیستم در دو حالت تخصیص ثابت و انعطاف‌پذیر 
در سناریوی سوم، مشاهده می‌شود که در حالت انعطاف‌پذیر 
تعداد کامیون‌ها 5 دستگاه کاهش می‌یابد، تناژ تولید 4/1 درصد 

افزایش و هزینه تولید 0/03 دلار کاهش می‌یابد.

دلار  3/0ّای پیواًکاری حذٍد ّشیٌِ حول هَاد تَسط ضزکت
 بز تي هتغیز است.

ی آلات فعل اس طزفی با بزرسی اهکاى افشایص تَلیذ با هاضیي
 29تٌی،  35کاهیَى  5هطخص ضذ کِ با افشایص تعذاد 

تٌی در ٍضعیت فعلی، تَلیذ  20کاهیَى  18تٌی ٍ  25کاهیَى 
خَاّذ رسیذ،  41/0تي ٍ ّشیٌِ تَلیذ بِ  626700هاّیاًِ بِ 

تي باطلِ  353315تي هادُ هعذًی ٍ  273385کِ اس ایي هقذار 
 استخزاج خَاّذ ضذ.

س سٌاریَی اٍل)ٍضعیت فعلی( ًتایح بِ دست آهذُ حاصل ا 
 خلاصِ ضذُ است. 4سیستن تزابزی هعذى در خذٍل 

 
 نتایج سناریوی اول :4جدول 

 
ّا در سیستن ٍ سیاد بَدى با تَخِ بِ کوبَد تعذاد کاهیَى 

ٍری بایذ تعذاد بْبَد بْزُّا بزای  سهاى اًتظار بارکٌٌذُ
ّا  ّا افشایص یابذ. بزای استفادُ اس توام ظزفیت بارکٌٌذُ کاهیَى

 52ّای یکساى بزای ّز بارکٌٌذُ، ًیاس بِ کارگیزی کاهیَىٍ بِ 
ّای هَخَد در هعذى است. اس آًدا کِ اکثز  کاهیَى با ظزفیت

 ّای ّای هَخَد در سیستن تزابزی هعذى دارای ظزفیت کاهیَى
ّا  اًذ با تَخِ بِ پاییي بَدى عولکزد ایي کاهیَىتٌی 25ٍ  20

ّای  ّا، ضوي افشایص تزافیک خادُ در هعذى با افشایص تعذاد آى
ٍری سیستن کاّص  ّای تَلیذ ًیش افشایص ٍ بْزُ هعذى، ّشیٌِ
 خَاّذ یافت.

تي، با فزض  35ّای  با تَخِ بِ عولکزد هٌاسب کاهیَى
ّای هَخَد در  بِ خای سایز کاهیَى ّا خایگشیٌی ایي کاهیَى

هعذى، عولکزد سیستن در سٌاریَ دٍم هَرد بزرسی قزار گزفتِ 
ّا تعییي ضذُ است. ّوچٌیي در  است ٍ تعذاد بْیٌِ کاهیَى

ّای  ّای هٌاسبی بزای بارگیزی کاهیَى سٌاریَ سَم بارکٌٌذُ
ضذُ ٍ ًتایح آى   کار گزفتِ تٌی با تَخِ بِ ضزایط هعذى بِ  35

زرسی ضذُ است. در سٌاریَ چْارم بِ تحلیل عولکزد سیستن ب
آلات بارگیزی ٍ باربزی با ظزفیت  در صَرت استفادُ اس هاضیي

 بالاتز پزداختِ ضذُ است.
پذیز بزای بیطیٌِ کزدى تَلیذ  رٍش تخصیص اًعطاف

ّا  ٍری بارکٌٌذُ ّایی هاًٌذ بیطیٌِ کزدى بْزُسیستن بِ ّذف
ّا هَرد استفادُ قزار  ًتظار کاهیَىکزدى سهاى ا ٍ یا کویٌِ

کار گزفتِ ضذُ در ایي هذل بز  پذیز بِ  گیزد. رٍش اًعطاف هی
ّا ٍ  ّا در صف بارکٌٌذُ کزدى سهاى اًتظار کاهیَى اساس کویٌِ

 کارگیزی بارکٌٌذُ در سیستن تزابزی است.افشایص بِ 

 تحلیل سناریوی دوم -4-2
بِ خای  تٌی 35در سٌاریَی دٍم با خایگشیٌی کاهیَى 

ّا، اطلاعات سهاًی بارگیزی، سهاى رفت ٍ بزگطت  سایز کاهیَى
ّا در هعذى ٍ یا  سٌدی فعالیت بزای استفادُ در هذل یا با سهاى

ّای عولکزد  ّا، هٌحٌی اس سیکل سهاًی بارکٌٌذُ استفادُبا 
 [.16, 15آلات ٍ ٍضعیت هعذى هحاسبِ ضذُ است] هاضیي

لیذ بِ اسای تعذاد کاهیَى هیشاى تغییزات تَلیذ ٍ ّشیٌِ تَ
پذیز هَرد بزرسی قزار گزفتِ  در حالت تخصیص ثابت ٍ اًعطاف

ّای اًدام ضذُ ٍ ًتایح ّز بارکٌٌذُ،  است. بز اساس بزرسی
ّایی کِ بزای کل سیستن تخصیص ثابت هَرد  تعذاد کاهیَى

دستگاُ است. تَلیذ ًْایی سیستن با ایي تعذاد  32ًیاس است، 
رسذ. ّشیٌِ ًْایی کل  تي در هاُ هی 577710کاهیَى بِ 

 (.6دلار بز تي است )خذٍل 42/0سیستن تزابزی  
پذیز بزای سٌاریَی دٍم، طبق  در سیستن گسیل اًعطاف

کاهیَى، سیستن  29تا  28ضَد کِ در باسُ  ، هطاّذُ هی6ضکل 
تَاى تعذاد بْیٌِ  تزابزی حذاقل ّشیٌِ را دارد. در ایي حالت هی

ًظز گزفت سیزا با داضتي حذاقل ّشیٌِ  در 29کاهیَى را 
حذاکثز هقذار تَلیذ را ًیش دارد. هیشاى تَلیذ سیستن با ایي 

تي در هاُ خَاّذ بَد ٍ ّشیٌِ ًْایی  584010تعذاد کاهیَى 
 دلار بز تي خَاّذ بَد. 43/0سیستن 

پذیز  با بزرسی سیستن در دٍ حالت تخصیص ثابت ٍ اًعطاف
 3ّا  پذیز تعذاد کاهیَى اًعطافضَد کِ در حالت  هطاّذُ هی

درصذ افشایص ٍ  1یابذ، تٌاص تَلیذی حذٍد  دستگاُ کاّص هی
تَاى  یابذ کِ هی دلار بز تي افشایص هی 01/0ّشیٌِ تَلیذ تٌْا 

ّای بیل هکاًیکی با ظزفیت کن عٌَاى کزد  علت آى را بارکٌٌذُ
 است. کِ سبب افشایص سهاى بارگیزی ضذُ 

ّای هکاًیکی با ظزفیت بالاتز با  یلبا فزض استفادُ اس ب
ّای هکاًیکی هعذى سیستن تَلیذی هعذى  ّواى کیفیت بیل

 در سٌاریَی بعذ بزرسی ضذُ است.
 

 
شکل 6: نمودار مقایسه‌ای سیستم گسیل انعطاف‌پذیر سناریو دوم پذیز سناریو دوم ای سیستن گسیل انعطاف نوودار هقایسه :6شکل 

 تَسیع سهاًی ًَع هتغیز
 B ) 03/2, 266/0) NORMتا تقاطع  ES5اس بارکٌٌذُ  سهاى حزکت

 NORM (02/2 ,151/0 ( با بار Bتا تقاطع  Aسهاى حزکت اس تقاطع 

 بذٍى بار Bتا تقاطع  Aسهاى حزکت اس تقاطع 
521/0+64/1 

) 66/1, 28/1) BETA 
 NORM (82/4 ,161/0 ( تا داهپ باطلِ Aسهاى حزکت اس تقاطع 

 تا داهپ هادُ هعذًی B سهاى حزکت اس تقاطع
02/1+24/3 

) 38/2, 08/2) BETA 
 ES5 ) 152/0, 9/1) NORMتا بارکٌٌذُ  Bسهاى حزکت اس تقاطع 
 NORM (89/1 ,218/0 ( با بار Aتا تقاطع  Bسهاى حزکت اس تقاطع 

 NORM (56/1 ,128/0 ( بذٍى بار Aتا تقاطع  Bسهاى حزکت اس تقاطع 
 A ) 129/0, 02/4) NORMتا تقاطع سهاى حزکت اس داهپ باطلِ 

 B ) 19/0, 36/3) NORMسهاى حزکت اس داهپ هادُ هعذًی تا تقاطع 

 ES5سهاى بارگیزی بارکٌٌذُ 
17/1+53/2 

) 81/1, 65/1) BETA 
 NORM (03/1 ,137/0 ( سهاى تخلیِ

 4و  1جدول 

 

 [11, 11آلات پیشنهادی سناریو سوم و چهارم] های مربوط به ماشین هزینه :5جدول 

 

 ًَع تجْیشات
ای  ّشیٌِ سزهایِ عولیاتی )دلار بز ساعت(

 )دلار بز ساعت(
ّا  هجوَع ّشیٌِ

رٍغي ٍ  سَخت لاستیک )دلار بز ساعت(
 گزیس

قطعات / 
 تعویزات

ًیزٍی 
 اًساًی

 6/63 83/22 90/4 6/23 85/8 42/3 0 هتزهکعبی( 5/3بیل هکاًیکی )
 10/85 67/42 90/4 70/12 35/7 23/4 25/13 تٌی 100کاهیَى 

 70/118 57/68 86/6 80/16 55/9 68/4 24/12 هتزهکعبی( 12لَدر )
 90/138 29/82 86/6 42/33 65/11 68/4 0 هتزهکعبی(11بیل هکاًیکی )

 
 

 مقایسه سناریوهای دوم و سوم -4-5
ّای  سٌاریَّای دٍم ٍ سَم بِ دلیل ایٌکِ دارای کاهیَى

پذیز  حالت گسیل اًعطاف اًذ ، درّای هتفاٍت هشابِ با بارکٌٌذُ
آلات بارگیزی بز  هَرد هقایسِ قزار گزفتِ است. تاثیز هاشیي

ّا بز عولکزد سیستن تزابزی با تَجِ بِ یکساى بَدى کاهیَى
ٍ  9ّای تَلیذ بِ تزتیب در شکل  اساس هیشاى تَلیذ ٍ ّشیٌِ

 هَرد هقایسِ قزار گزفتِ است. 10

 
 بارکٌٌذُ

 در حالت بْیٌِ در شزایط فعلی
 ّشیٌِ تَلیذ تعذاد کاهیَى ّشیٌِ تَلیذ تعذاد کاهیَى

ES1 4 48900 50/0 6 69225 39/0 
ES2 5 77150 84/0 10 131895 43/0 
ES5 3 63180 44/0 5 106680 36/0 

ES8.M1 5 68320 38/0 8 97480 36/0 
WS8.M2 5 49060 50/0 10 81320 37/0 

WES8.M3 5 60650 64/0 13 140100 50/0 
 41/0 626700 52 56/0 367260 27 سیستنکل

 
پذیز سناریو دوم و  انعطاف تناژ تولیذ حالت گسیل: 9شکل 

 سوم

  

 پذیز سناریو دوم و سوم انعطاف هزینه تولیذ حالت گسیل :01شکل 

ّای  با تَجِ بِ ًوَدارّای فَق، استفادُ اس بارکٌٌذُ
ّای  ّا، هَجب افشایش تَلیذ ٍ کاّش ّشیٌِ هتٌاسب با کاهیَى

کارگیزی  شَد، بٌابزایي بِ  ّای هعیي هی تَلیذ با تعذاد کاهیَى
 شَد. ارجحیت دادُ هی ّا آى

ّا بزای ّز بارکٌٌذُ بِ هٌظَر اًجام تعذاد بْیٌِ کاهیَى
عولیات تَلیذی هعذى بزای سٌاریَّای دٍم، سَم ٍ چْارم در 

آٍردُ شذُ است. در ایي  6حالت تخصیص ثابت، در جذٍل 
جذٍل تاثیز ًَع بارکٌٌذُ ٍ تعذاد کاهیَى بز هیشاى تَلیذ ٍ 

 بزرسی ٍ هقایسِ است.ّای تَلیذی قابل ّشیٌِ
 
 
 
 
 
 
 

 نتایج مزبوط به تخصیص ثابت در سناریوهای دوم، سوم و چهارم: 6جذول 

 
 بارکٌٌذُ

 سٌاریَ چْارم سٌاریَ سَم سٌاریَ دٍم

تعذاد بْیٌِ 
 کاهیَى

 تٌاص تَلیذ
 )تي(

 ّشیٌِ
 )دلار بزتي(

تعذاد 
بْیٌِ 
 کاهیَى

 تٌاص تَلیذ
 )تي(

 ّشیٌِ
)دلار 
 بزتي(

تعذاد 
 بْیٌِ

 کاهیَى

 تٌاص تَلیذ
 )تي(

 ّشیٌِ
)دلار 
 بزتي(

ES1 5 79050 42/0 6 114510 41/0 3 214510 36/0 
ES2 5 100590 42/0 5 100590 42/0 4 271700 38/0 
ES5 5 106680 36/0 5 106680 36/0 4 264290 35/0 

ES8.M1 4 82260 41/0 5 96300 39/0 - - - 
WS8.M2 6 80940 45/0 9 119550 48/0 - - - 

WES8.M3 7 128190 45/0 7 128190 45/0 6 276545 49/0 
 39/0 1027045 17 42/0 665810 37 42/0 577710 32 کل سیستن

حاصل اس اجزای چْار سٌاریَی هَرد بزرسی  ًتایجخلاصِ 
 در ایي پضٍّش بزای هقایسِ  عولکزد  سیستن  تزابزی  هعذى

پذیز در بت ٍ اًعطافخاک ًسَس آبادُ، در دٍ حالت تخصیص ثا
 ارایِ شذُ است. 7جذٍل 

 
 
 

جدول 5: هزینه‌های مربوط به ماشین‌آلات پیشنهادی سناریو سوم و چهارم]17, 18[

جدول 6: نتایج مربوط به تخصیص ثابت در سناریوهای دوم، سوم و چهارم
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تجزیه و تحلیل عملیات استخراج معدن خاک نسوز آباده ...                                                                                                                                                                            نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

4-4- تحلیل سناریوی چهارم

با  ماشین‌آلات  از  استفاده  فرض  با  چهارم  سناریوی  در 
است.  گرفته  قرار  تحلیل  مورد  سیستم  عملکرد  بالا،  ظرفیت 
در این سناریو تاثیر استفاده از کامیون‌های 100 تنی به همراه 
لودر  و  مترمکعبی   11 مکانیکی  )بیل  مناسب  بارکننده‌های 
بررسی  ترابری  هزینه‌های  و  تولید  میزان  بر  مترمکعبی(   12
با  بارکننده  چندین  از  استفاده  امکان  که  آنجا  از  است.  شده 
ظرفیت‌های بالا در معدن وجود ندارد و به علت نزدیکی چند 
بارگیری  ایستگاه‌های  تعداد  می‌توان  هم  به  بارگیری  ایستگاه 
ماده  بارگیری  این سناریو دو محل  بنابراین در  را کمتر کرد، 
بارگیری مواد در نظر  برای  باطله  بارگیری  معدنی و دو محل 
با دو دستگاه بیل مکانیکی در  گرفته شده است که بارگیری 
در  لودر  دستگاه  دو  و   ES5 و   ES1 بارگیری  ایستگاه‌های 

موقعیت‌های ES2 و ES8.M3 انجام خواهد شد.
بر اساس بررسی‌های انجام گرفته و نتایج هر بارکننده، تعداد 
کامیون‌هایی که براي کل سیستم تخصیص ثابت مورد نیاز است، 
17 دستگاه خواهد بود. میزان تولید سیستم ترابری با این تعداد 
کامیون به 1027045 تن در ماه می‌رسد. هزینه کل سیستم 

ترابری معدن 0/39 دلار بر تن خواهد شد )جدول 6(.
طبق  انعطاف‌پذیر،  گسیل  به ‌کارگیری  با  سناریو  این  در 
این  شکل 8، تعداد بهینه کامیون‌ها 14 دستگاه است که در 
صورت میزان تولید 1112310 تن و هزینه‌های ترابری 0/37 

دلار بر تن خواهد بود.

4-5- مقایسه سناریوهای دوم و سوم

اینکه دارای کامیون‌های  سناریوهای دوم و سوم به دلیل 
مشابه با بارکننده‌های متفاوت‌اند ، در حالت گسیل انعطاف‌پذیر 

بر  بارگیری  ماشین‌آلات  تاثیر  است.  گرفته  قرار  مقایسه  مورد 
عملکرد سیستم ترابری با توجه به یکسان بودن کامیون‌ها بر 
اساس میزان تولید و هزینه‌های تولید به ترتیب در شکل 9 و 

10 مورد مقایسه قرار گرفته است.
بارکننده‌های  از  استفاده  فوق،  نمودارهای  به  توجه  با 
متناسب با کامیون‌ها، موجب افزایش تولید و کاهش هزینه‌های 
تولید با تعداد کامیون‌های معین می‌شود، بنابراین به ‌کارگیری 

آن‌ها ارجحیت داده می‌شود.
انجام  منظور  به  بارکننده  هر  برای  کامیون‌ها  بهینه  تعداد 
چهارم  و  سوم  دوم،  سناریوهای  برای  معدن  تولیدی  عملیات 
در حالت تخصیص ثابت، در جدول 6 آورده شده است. در این 
و  تولید  میزان  بر  کامیون  تعداد  و  بارکننده  نوع  تاثیر  جدول 

هزینه‌های تولیدی قابل بررسی و مقایسه است.

 تحلیل سناریوی سوم -4-3

ّای هٌاسب عولکزد  با فزض جایگشیي کزدى بارکٌٌذُ
قزار گزفتِ است. در ایي سٌاریَ اس  سیستن تَلیذ هَرد بزرسی

ّای فعلی  هتزهکعبی بِ جای بیل هکاًیکی 5/3بیل هکاًیکی 
استفادُ ضذُ است. بِ دلیل هَجَد ًبَدى بیل هکاًیکی 

ّای هطابِ ٍ  جایگشیي در هعذى، اطلاعات اقتصادی آى اس پزٍصُ
آٍری ٍ طبق ضزایط هعذى تعذیل ضذ )جذٍل  هٌابع هعتبز جوع

5[ )17 ,18.] 
بعذ اس تحلیل ًتایج حاصل اس اجزای هذل در ایي سٌاریَ، 

پذیز بِ  ّا در حالت تخصیص ثابت ٍ اًعطافتعذاد بْیٌِ کاهیَى
ّای  دستگاُ هحاسبِ ضذ. هیشاى تَلیذ ٍ ّشیٌِ 32ٍ  37تزتیب 

دلار بز  42/0تي ٍ  665810ّا ًیش بِ تزتیب  تَلیذ در ایي رٍش
ٍ  6تي خَاّذ بَد )جذٍل  دلار بز 39/0تي ٍ  692850تي ٍ 
 (.7ضکل 

 
 

 
 پذیز سناریو سوم ای سیستن گسیل انعطاف نوودار هقایسه: 7شکل 

پذیز  با بزرسی سیستن در دٍ حالت تخصیص ثابت ٍ اًعطاف
پذیز  ضَد کِ در حالت اًعطاف در سٌاریَی سَم، هطاّذُ هی

درصذ  1/4یابذ، تٌاص تَلیذ  دستگاُ کاّص هی 5ّا  تعذاد کاهیَى
 یابذ. دلار کاّص هی 03/0یص ٍ ّشیٌِ تَلیذ افشا

 تحلیل سناریوی چهارم -4-4
آلات با  در سٌاریَی چْارم با فزض استفادُ اس هاضیي

ظزفیت بالا، عولکزد سیستن هَرد تحلیل قزار گزفتِ است. در 
تٌی بِ ّوزاُ  100ّای  ایي سٌاریَ تاثیز استفادُ اس کاهیَى

 12هتزهکعبی ٍ لَدر  11ّای هٌاسب )بیل هکاًیکی  بارکٌٌذُ
ّای تزابزی بزرسی ضذُ  هتزهکعبی( بز هیشاى تَلیذ ٍ ّشیٌِ

است. اس آًجا کِ اهکاى استفادُ اس چٌذیي بارکٌٌذُ با 
ّای بالا در هعذى ٍجَد ًذارد ٍ بِ علت ًشدیکی چٌذ  ظزفیت

ّای بارگیزی را  تَاى تعذاد ایستگاُ ایستگاُ بارگیزی بِ ّن هی

در ایي سٌاریَ دٍ هحل بارگیزی هادُ کوتز کزد، بٌابزایي 
هعذًی ٍ دٍ هحل بارگیزی باطلِ بزای بارگیزی هَاد در ًظز 
گزفتِ ضذُ است کِ بارگیزی با دٍ دستگاُ بیل هکاًیکی در 

ٍ دٍ دستگاُ لَدر در  ES1  ٍES5ّای بارگیزی  ایستگاُ
 اًجام خَاّذ ضذ. ES2  ٍES8.M3ّای  هَقعیت

زفتِ ٍ ًتایج ّز بارکٌٌذُ، ّای اًجام گ بز اساس بزرسی
ّایی کِ بزای کل سیستن تخصیص ثابت هَرد  تعذاد کاهیَى

دستگاُ خَاّذ بَد. هیشاى تَلیذ سیستن تزابزی  17ًیاس است، 
رسذ. ّشیٌِ  تي در هاُ هی 1027045با ایي تعذاد کاهیَى بِ 

دلار بز تي خَاّذ ضذ )جذٍل  39/0کل سیستن تزابزی هعذى 
6.) 

پذیز، طبق  کارگیزی گسیل اًعطافَ با بِ در ایي سٌاری
دستگاُ است کِ در ایي  14ّا ، تعذاد بْیٌِ کاهیَى8ضکل 

 37/0ّای تزابزی  تي ٍ ّشیٌِ 1112310صَرت هیشاى تَلیذ 
 دلار بز تي خَاّذ بَد.

 

 
 چهارمپذیز سناریو ای گسیل انعطافنوودار هقایسه: 8شکل 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
پذیز سناریو دوم و  انعطاف تناژ تولیذ حالت گسیل: 9شکل 

 سوم

  

 پذیز سناریو دوم و سوم انعطاف هزینه تولیذ حالت گسیل :01شکل 

ّای  با تَجِ بِ ًوَدارّای فَق، استفادُ اس بارکٌٌذُ
ّای  ّا، هَجب افشایش تَلیذ ٍ کاّش ّشیٌِ هتٌاسب با کاهیَى

کارگیزی  شَد، بٌابزایي بِ  ّای هعیي هی تَلیذ با تعذاد کاهیَى
 شَد. ارجحیت دادُ هی ّا آى

ّا بزای ّز بارکٌٌذُ بِ هٌظَر اًجام تعذاد بْیٌِ کاهیَى
عولیات تَلیذی هعذى بزای سٌاریَّای دٍم، سَم ٍ چْارم در 

آٍردُ شذُ است. در ایي  6حالت تخصیص ثابت، در جذٍل 
جذٍل تاثیز ًَع بارکٌٌذُ ٍ تعذاد کاهیَى بز هیشاى تَلیذ ٍ 

 بزرسی ٍ هقایسِ است.ّای تَلیذی قابل ّشیٌِ
 
 
 
 
 
 
 

 نتایج مزبوط به تخصیص ثابت در سناریوهای دوم، سوم و چهارم: 6جذول 

 
 بارکٌٌذُ

 سٌاریَ چْارم سٌاریَ سَم سٌاریَ دٍم

تعذاد بْیٌِ 
 کاهیَى

 تٌاص تَلیذ
 )تي(

 ّشیٌِ
 )دلار بزتي(

تعذاد 
بْیٌِ 
 کاهیَى

 تٌاص تَلیذ
 )تي(

 ّشیٌِ
)دلار 
 بزتي(

تعذاد 
 بْیٌِ

 کاهیَى

 تٌاص تَلیذ
 )تي(

 ّشیٌِ
)دلار 
 بزتي(

ES1 5 79050 42/0 6 114510 41/0 3 214510 36/0 
ES2 5 100590 42/0 5 100590 42/0 4 271700 38/0 
ES5 5 106680 36/0 5 106680 36/0 4 264290 35/0 

ES8.M1 4 82260 41/0 5 96300 39/0 - - - 
WS8.M2 6 80940 45/0 9 119550 48/0 - - - 

WES8.M3 7 128190 45/0 7 128190 45/0 6 276545 49/0 
 39/0 1027045 17 42/0 665810 37 42/0 577710 32 کل سیستن

حاصل اس اجزای چْار سٌاریَی هَرد بزرسی  ًتایجخلاصِ 
 در ایي پضٍّش بزای هقایسِ  عولکزد  سیستن  تزابزی  هعذى

پذیز در بت ٍ اًعطافخاک ًسَس آبادُ، در دٍ حالت تخصیص ثا
 ارایِ شذُ است. 7جذٍل 

 
 
 

شکل 7: نمودار مقایسه‌ای سیستم گسیل انعطاف‌پذیر سناریو سوم

 تحلیل سناریوی سوم -4-3

ّای هٌاسب عولکزد  با فزض جایگشیي کزدى بارکٌٌذُ
قزار گزفتِ است. در ایي سٌاریَ اس  سیستن تَلیذ هَرد بزرسی

ّای فعلی  هتزهکعبی بِ جای بیل هکاًیکی 5/3بیل هکاًیکی 
استفادُ ضذُ است. بِ دلیل هَجَد ًبَدى بیل هکاًیکی 

ّای هطابِ ٍ  جایگشیي در هعذى، اطلاعات اقتصادی آى اس پزٍصُ
آٍری ٍ طبق ضزایط هعذى تعذیل ضذ )جذٍل  هٌابع هعتبز جوع

5[ )17 ,18.] 
بعذ اس تحلیل ًتایج حاصل اس اجزای هذل در ایي سٌاریَ، 

پذیز بِ  ّا در حالت تخصیص ثابت ٍ اًعطافتعذاد بْیٌِ کاهیَى
ّای  دستگاُ هحاسبِ ضذ. هیشاى تَلیذ ٍ ّشیٌِ 32ٍ  37تزتیب 

دلار بز  42/0تي ٍ  665810ّا ًیش بِ تزتیب  تَلیذ در ایي رٍش
ٍ  6تي خَاّذ بَد )جذٍل  دلار بز 39/0تي ٍ  692850تي ٍ 
 (.7ضکل 

 
 

 
 پذیز سناریو سوم ای سیستن گسیل انعطاف نوودار هقایسه: 7شکل 

پذیز  با بزرسی سیستن در دٍ حالت تخصیص ثابت ٍ اًعطاف
پذیز  ضَد کِ در حالت اًعطاف در سٌاریَی سَم، هطاّذُ هی

درصذ  1/4یابذ، تٌاص تَلیذ  دستگاُ کاّص هی 5ّا  تعذاد کاهیَى
 یابذ. دلار کاّص هی 03/0یص ٍ ّشیٌِ تَلیذ افشا

 تحلیل سناریوی چهارم -4-4
آلات با  در سٌاریَی چْارم با فزض استفادُ اس هاضیي

ظزفیت بالا، عولکزد سیستن هَرد تحلیل قزار گزفتِ است. در 
تٌی بِ ّوزاُ  100ّای  ایي سٌاریَ تاثیز استفادُ اس کاهیَى

 12هتزهکعبی ٍ لَدر  11ّای هٌاسب )بیل هکاًیکی  بارکٌٌذُ
ّای تزابزی بزرسی ضذُ  هتزهکعبی( بز هیشاى تَلیذ ٍ ّشیٌِ

است. اس آًجا کِ اهکاى استفادُ اس چٌذیي بارکٌٌذُ با 
ّای بالا در هعذى ٍجَد ًذارد ٍ بِ علت ًشدیکی چٌذ  ظزفیت

ّای بارگیزی را  تَاى تعذاد ایستگاُ ایستگاُ بارگیزی بِ ّن هی

در ایي سٌاریَ دٍ هحل بارگیزی هادُ کوتز کزد، بٌابزایي 
هعذًی ٍ دٍ هحل بارگیزی باطلِ بزای بارگیزی هَاد در ًظز 
گزفتِ ضذُ است کِ بارگیزی با دٍ دستگاُ بیل هکاًیکی در 

ٍ دٍ دستگاُ لَدر در  ES1  ٍES5ّای بارگیزی  ایستگاُ
 اًجام خَاّذ ضذ. ES2  ٍES8.M3ّای  هَقعیت

زفتِ ٍ ًتایج ّز بارکٌٌذُ، ّای اًجام گ بز اساس بزرسی
ّایی کِ بزای کل سیستن تخصیص ثابت هَرد  تعذاد کاهیَى

دستگاُ خَاّذ بَد. هیشاى تَلیذ سیستن تزابزی  17ًیاس است، 
رسذ. ّشیٌِ  تي در هاُ هی 1027045با ایي تعذاد کاهیَى بِ 

دلار بز تي خَاّذ ضذ )جذٍل  39/0کل سیستن تزابزی هعذى 
6.) 

پذیز، طبق  کارگیزی گسیل اًعطافَ با بِ در ایي سٌاری
دستگاُ است کِ در ایي  14ّا ، تعذاد بْیٌِ کاهیَى8ضکل 

 37/0ّای تزابزی  تي ٍ ّشیٌِ 1112310صَرت هیشاى تَلیذ 
 دلار بز تي خَاّذ بَد.

 

 
 چهارمپذیز سناریو ای گسیل انعطافنوودار هقایسه: 8شکل 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

شکل 8: نمودار مقایسه‌ای گسیل انعطاف‌پذیر سناریو ‌چهارم

شکل 9: تناژ تولید حالت گسیل‌انعطاف‌پذیر سناریو دوم و سوم
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خلاصه نتایج حاصل از اجرای چهار سناریوی مورد بررسی 
در این پژوهش برای مقایسه  عملکرد  سیستم  ترابری  معدن 
خاک نسوز آباده، در دو حالت تخصیص ثابت و انعطاف‌پذیر در 

جدول 7 ارایه شده است.

5- نتیجه‌گیری

در  تولید  هزینه‌های  کاهش  و  تجهیزات  از  بهینه  استفاده 
پروژه‌های معدنی برای افزایش سود، امری ضروری است. برای 
مطالعه، تحلیل و بهبود عملکرد سیستم‌ها با توجه به ویژگی‌های 
به سایر روش‌ها، شبیه‌سازی کاربرد  خاص شبیه‌سازی نسبت 
گسترده‌ای داشته و برای تحلیل و طرح‌ریزی عملیات معادن و 

یا بهبود شرایط فعلی آن‌ها، مورد توجه قرار گرفته است.
با شبیه‌سازی سیستم تولید فعلی معدن خاک نسوز آباده 
مشخص شد که به دلیل کم بودن تعداد کامیون‌های موجود 
پایین است و  بارگیری  بهره‌وری ماشین‌آلات فعلی  در معدن، 
رفتن  بالا  باعث  که  نمی‌شود  استفاده  آن‌ها  پتانسیل  تمام  از 
هزینه‌های تولید شده است. بر اساس مدل شبیه‌سازی، تعداد 

52 کامیون برای باربری مواد با ماشین‌آلات بارگیری فعلی به 
منظور حداکثر کردن بازدهی ماشین آلات بارگیری مورد نیاز 
است که در آن صورت میزان تولید به 626700 تن افزایش و 
هزینه‌های ترابری به 0/41 دلار بر تن کاهش می‌یابد. به عبارتی 
بارکننده،  هر  به  کامیون‌ها  بهینه  تعداد  تخصیص  صورت  در 
تولید معدن 70 درصد افزایش و هزینه‌های تولید 27 درصدی 

کاهش خواهد یافت.
و  توان  ظرفیت،  نظر  )از  مناسب  کامیون  به ‌کارگیری 
می‌تواند  مواد  حمل  برای  بارگیری(  ماشین‌آلات  با  سازگاری 
معدن  تولیدی  هزینه‌های  سیستم،  بهره‌وری  افزایش  ضمن 
کامیون‌های 35  بهتر  به عملکرد  توجه  با  نیز کاهش دهد.  را 
تنی نسبت به سایر کامیون‌های موجود در معدن، در صورت 
با 32  ثابت  این مدل کامیون، در حالت تخصیص  از  استفاده 
کامیون میزان تولید به 577710 تن و هزینه تولیدی به 0/42 

دلار بر تن خواهد رسید.
طبق نتایج سناریو سوم، استفاده از بارکننده‌های متناسب 
با کامیون 35 تنی، موجب تولید ماهیانه 665810 تن با هزینه‌ 
به  شد.  خواهد  ثابت،  تخصیص  حالت  در  تن  بر  دلار   0/42
عبارتی می‌توان نتیجه‌ گرفت که به‌ کارگیری بارکننده متناسب 
میزان  افزایش  کامیون‌ها،  بهره‌وری  افزایش  موجب  کامیون  با 

تولید سیستم و کاهش هزینه‌های تولید می‌شود. 
از آنجا که با افزایش تعداد کامیون‌ها، ضمن افزایش ترافیک 
از  استفاده  می‌یابد،  کاهش  تولید  راندمان  و  ایمنی  جاده‌ای، 
قابل‌ملاحظه‌ای  به طور  را  تولید  بالاتر  با ظرفیت  کامیون‌های 
کاهش  نیز  تولید  هزینه‌های  که  صورتی  در  می‌دهد  افزایش 

خواهد یافت.
به ‌کارگیری روش گسیل انعطاف‌پذیر نسبت به تخصیص 
تولید  افزایش  باعت  کامیون‌ها،  تعداد  کاهش  ضمن  ثابت، 

 مقایسه عملکرد سیستم ترابری در حالت بهینه سناریوهای مختلف :7جذول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گیری نتیجه -5

ّای تَلیذ در  ت ٍ کاّص ّشیٌِاستفادُ بْیٌِ اس تجْیشا
ّای هعذًی بزای افشایص سَد، اهزی ضزٍری است. بزای  پزٍصُ

ّا با تَجِ بِ  هطالعِ، تحلیل ٍ بْبَد عولکزد سیستن
ّا،  ساسی ًسبت بِ سایز رٍش ّای خاظ ضبیِ ٍیضگی
ای داضتِ ٍ بزای تحلیل ٍ ساسی کاربزد گستزدُ ضبیِ
ّا، هَرد  ضزایط فعلی آى ریشی عولیات هعادى ٍ یا بْبَد طزح

 تَجِ قزار گزفتِ است.
ساسی سیستن تَلیذ فعلی هعذى خاک ًسَس آبادُ  با ضبیِ

ّای هَجَد  هطخع ضذ کِ بِ دلیل کن بَدى تعذاد کاهیَى
ٍ اس آلات فعلی بارگیزی پاییي است  ٍری هاضیي در هعذى، بْزُ

ضَد کِ باعث بالا رفتي  ّا استفادُ ًوی توام پتاًسیل آى
ساسی، تعذاد ّای تَلیذ ضذُ است. بز اساط هذل ضبیِ شیٌِّ

آلات بارگیزی فعلی بِ کاهیَى بزای باربزی هَاد با هاضیي 52
هٌظَر حذاکثز کزدى باسدّی هاضیي آلات بارگیزی هَرد ًیاس 

تي افشایص ٍ  626700کِ در آى غَرت هیشاى تَلیذ بِ  است
بِ یابذ.  هی دلار بز تي کاّص 41/0ّای تزابزی بِ  ّشیٌِ

ّا بِ ّز عبارتی در غَرت تخػیع تعذاد بْیٌِ کاهیَى
ّای تَلیذ  درغذ افشایص ٍ ّشیٌِ 70بارکٌٌذُ، تَلیذ هعذى 

 درغذی کاّص خَاّذ یافت. 27
کارگیزی کاهیَى هٌاسب )اس ًظز ظزفیت، تَاى ٍ  بِ 

تَاًذ  آلات بارگیزی( بزای حول هَاد هی ساسگاری با هاضیي
ّای تَلیذی هعذى را  ٍری سیستن، ّشیٌِ زُضوي افشایص بْ

تعذاد  ًَع سیستن سٌاریَ
 بارکٌٌذُ

 ظزفیت کاهیَى
 )تي(

تعذاد بْیٌِ 
 کاهیَى

 تَلیذ کل
 )تي(

 ّشیٌِ
 )دلاربزتي(

 41/0 626700 52 35ٍ  25، 20 6 تخػع ثابت 1

2 
 42/0 577710 32 35 6 تخػع ثابت
 43/0 584010 29 35 6 پذیز تخػیع اًعطاف

3 
 42/0 665810 37 35 6 تخػع ثابت
 39/0 692850 32 35 6 پذیز تخػیع اًعطاف

4 
 39/0 1027045 17 100 4 تخػع ثابت
 37/0 1112310 14 100 4 پذیز تخػیع اًعطاف

 
پذیز سناریو دوم و  انعطاف تناژ تولیذ حالت گسیل: 9شکل 

 سوم

  

 پذیز سناریو دوم و سوم انعطاف هزینه تولیذ حالت گسیل :01شکل 

ّای  با تَجِ بِ ًوَدارّای فَق، استفادُ اس بارکٌٌذُ
ّای  ّا، هَجب افشایش تَلیذ ٍ کاّش ّشیٌِ هتٌاسب با کاهیَى

کارگیزی  شَد، بٌابزایي بِ  ّای هعیي هی تَلیذ با تعذاد کاهیَى
 شَد. ارجحیت دادُ هی ّا آى

ّا بزای ّز بارکٌٌذُ بِ هٌظَر اًجام تعذاد بْیٌِ کاهیَى
عولیات تَلیذی هعذى بزای سٌاریَّای دٍم، سَم ٍ چْارم در 

آٍردُ شذُ است. در ایي  6حالت تخصیص ثابت، در جذٍل 
جذٍل تاثیز ًَع بارکٌٌذُ ٍ تعذاد کاهیَى بز هیشاى تَلیذ ٍ 

 بزرسی ٍ هقایسِ است.ّای تَلیذی قابل ّشیٌِ
 
 
 
 
 
 
 

 نتایج مزبوط به تخصیص ثابت در سناریوهای دوم، سوم و چهارم: 6جذول 

 
 بارکٌٌذُ

 سٌاریَ چْارم سٌاریَ سَم سٌاریَ دٍم

تعذاد بْیٌِ 
 کاهیَى

 تٌاص تَلیذ
 )تي(

 ّشیٌِ
 )دلار بزتي(

تعذاد 
بْیٌِ 
 کاهیَى

 تٌاص تَلیذ
 )تي(

 ّشیٌِ
)دلار 
 بزتي(

تعذاد 
 بْیٌِ

 کاهیَى

 تٌاص تَلیذ
 )تي(

 ّشیٌِ
)دلار 
 بزتي(

ES1 5 79050 42/0 6 114510 41/0 3 214510 36/0 
ES2 5 100590 42/0 5 100590 42/0 4 271700 38/0 
ES5 5 106680 36/0 5 106680 36/0 4 264290 35/0 

ES8.M1 4 82260 41/0 5 96300 39/0 - - - 
WS8.M2 6 80940 45/0 9 119550 48/0 - - - 

WES8.M3 7 128190 45/0 7 128190 45/0 6 276545 49/0 
 39/0 1027045 17 42/0 665810 37 42/0 577710 32 کل سیستن

حاصل اس اجزای چْار سٌاریَی هَرد بزرسی  ًتایجخلاصِ 
 در ایي پضٍّش بزای هقایسِ  عولکزد  سیستن  تزابزی  هعذى

پذیز در بت ٍ اًعطافخاک ًسَس آبادُ، در دٍ حالت تخصیص ثا
 ارایِ شذُ است. 7جذٍل 

 
 
 

شکل 10: هزینه تولید حالت گسیل‌انعطاف‌پذیر سناریو دوم و سوم

جدول 7: مقایسه عملکرد سیستم ترابری در حالت بهینه سناریوهای مختلف
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که  صورتی  در  و  می‌شود  درصد   10 حدود  تا  سناریو  هر  در 
ماشین‌آلات بارگیری و باربری متناسب نباشند )مانند سناریو 
استفاده  در صورت  اما  می‌یابد  افزایش  تولید  هزینه‌های  دوم( 
از ماشین‌آلات بارگیری و باربری متناسب )مانند سناریو سوم 
ثابت  تخصیص  حالت  به  نسبت  تولید  هزینه‌های  چهارم(،  و 

کاهش خواهد یافت.
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Abstract 

Tehran Shomal highway passes through Alborz mountains with a tunnel length of 6400 meters. 
There are two main tunnels. A full three-dimensional (3D) numerical analysis coupled with elasto-
plastic material models was conducted on the inclined access tunnel. Bending moment, axial force 
and the lining displacements due to the internal forces applied on the shotcrete lining are 
calculated. Axial force and bending moment applied on the lining have been evaluated using the 
FLAC 3D software program. The axial force versus bending moment of the lining is plotted. A 
criterion for assessing the effect of intersection on main tunnel behavior has been established, and 
investigated stability main tunnels by excavation of inclined access tunnel and a new support 
system suggested because of high-stress concentration at the junction. Raising support axial forces 
and bending moments may endanger tunnel stability during construction in the intersection of the 
inclined access and main tunnels. The results indicate that the existing thickness of the tunnel lining 
is safe and provides the appropriate load and moment bearing capacity. 

Keywords 

Tehran-Shomal (North) highway, inclined-tunneling, 3D numerical analysis, Tunnel;FLAC 3D.
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Abstract: The main production operations in most mines are drilling, blasting, loading, and hauling. 
Therefore, the optimization of each part causes an increase in profits and a decrease in mining costs. About 
50 to 60 percent of mining costs are related to machinery, and the major share of them belong to loading 
and hauling machine. So, the correct utilization of the haulage fleet is very important step to increase 
productivity and to reduce production costs of the systems. In this study, by using simulation method and 
utilization of Arena software, the operation of the current production system of Abadeh Fireclay mine 
have been studied. Results showed that the productivity of loading machines in mine is low and due to the 
shortage of trucks the unit production costs of haulage system be increased.  By using the high-capacity 
machines in mining operations, mine production will be increased and also production costs will be reduced 
significantly. Moreover, when flexible dispatching approach is used with proportionate loading and hauling 
machines, production will incr ease by 4 to 8 percent with a given number of trucks and also production 
costs will decrease by 5 to 7 percent.

Keywords: Mines production operation, Haulage fleet, Simulation, Flexible allocation, Abadeh Fireclay 
mine. 

DOI: 10.30479/jmre.2019.10060.1224

INTRODUCTION
In open pit mines, loading and hauling costs devote more than half of the overall operational costs. 

Therefore, selection and optimization of the haulage system are important task.
Various methods and techniques are developed and applied to identify, improve and make a decision 

about systems performance to solve problems, however depending on the type of systems and problems. 
Simulation is one of the most admired operations research tools to understand and improve the systems 
performance due to its ability to deal with complex models, flexibility, power, and ease of use [1]. Simulation 
technique has been used to identify and improve mining operations in various studies [2-10].
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In this paper, the current performance of mine production has been studied by simulating haulage system of 
Abadeh Fireclay mine. After modelling the existing system in the mine, various scenarios have been proposed 
and studied for optimization of the haulage system according to the desired objectives. Also, the effect of the 
trucks flexible dispatching approach on the performance of the haulage system has been evaluated.

METHODS
Simulation is the imitation of the real world processes or systems over time. The stages of this research 

are based on the simulation process. Simulation activity usually consists of a number of stages as follows: 
1-definition of purpose, 2- data acquisition, 3 model construction, 4- model verification, 5- model validation, 
6- model experimentation, 7- analysis of results, 8-documentation, and 9- implementation [11].

By modeling the mine haulage system by ARENA software, the productivity of loading machinery, 
monthly production and production unit costs have been investigated. After validating the model, various 
scenarios for optimizing the fleet with the aim of increasing production and minimizing production costs, 
based on the technical and economic conditions of the mine, have been analyzed.

In the proposed scenarios, the application of flexible dispatching approach has been evaluated on the 
haulage system performance.

RESULTS AND CONCLUSIONS
Simulation is a powerful tool to study, analyse and improve the systems performance. In this paper, we 

used ARENA simulation software to analyse and improve the performance of haulage system at an open-pit 
fireclay mine.

Summary results of the various scenarios show in Table 1 to compare the performance of the haulage 
system of Abadeh fireclay.

The simulation of the current system shows that, if the optimal number of trucks allocate to each loader, 
mine production will increase by 70% and production costs will decrease by 27%.

Application of appropriate truck and loader in haulage system will increase mine production and also 
will decrease production costs significantly.

Moreover, when flexible dispatching approach is used with proportionate loading and hauling machines, 
production will be increased by 4 to 8 percent with a given number of trucks and also production costs will 
be decreased by 5 to 7 percent.
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