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 معدن مس يترابر سامانه کاميون در ليص و گسي تخصيساز نهيبه
 سرچشمه

 

 ۳*و محمد فاروق حسيني ۲، علي اصغر خداياري۱قاني سجاد حقير چهره
 دانشگاه تهران - پرديس دانشكده هاي فني - ارشد مهندسي استخراج معدن کارشناسيدانش آموخته ۱

  دانشگاه تهران-انشكده هاي فني  پرديس د- دانشكده مهندسي معدن عضو هيأت علمي۲
  دانشگاه تهران- پرديس دانشكده هاي فني -دانشكده مهندسي معدن ار ياستاد ۳ 

 )۱۶/۱۰/۸۵ ، تاريخ تصويب۷/۵/۸۵، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده ۱۶/۷/۸۴تاريخ دريافت (

 دهيچک
 در استخراج .دهد را به خود اختصاص ميروباز  يك معدن توليد هاي هزينه درصد از ٥٠حمل حدود هزينة مربوط به بخش بارگيري و       

 قابل ييجو تواند باعث صرفه يم آن يساز نهي بهکه است ياتي عمليندهاين فرآيتر دهيچين و پياز مهمتر يکيها  ونيل کاميص و گسي تخص،دنامع
رل كيفيت سنگ ارسالي كنت سازي توليد معدن و  هدف بيشينه نقل به منظور تأمين دو  مديريت حمل ويها سامانه گيري از لذا بهره ،شود يتوجه

کردن  نهيکم يمبنا بر،ها ونيکامص ي تخص در موجوديها  مدل ازيکيق يتحقن يدر ا. رآوري مدنظر مديران معادن قرار گرفته استفبه كارخانه 
 و باطله توسعه داده شده ي از مواد معدنيزان مشخصيراج متخ اسيبرا  معادنياتي عمليها تيبا در نظر گرفتن محدود  وازيون مورد ني کامتعداد
 سرچشمه حل شده  مس از معدنيفت واقعيک شي يرا به شده،يته MATLAB يسينو ط برنامهيدر مح که يا توسط برنامهمدل  نيا. است
 يت فعلي نسبت به وضع در روزده هزار تن ش ازيب معادل با  درصد۵/۲۸ زانيد به ميت توليش ظرفي از افزايدست آمده حاک هج بي نتاي بررس.است
 .است

 
  معدن مس سرچشمه-  صفي تئور- ليص و گسي تخص- نگيسپچي د– يساز نهي به:يديکله هاي واژ

 

 مقدمه
نه يل بهيص و گسيدر استخراج معادن، تخص

. د استينه تولي کاهش هزي از عوامل اصليکيها  ونيکام
ند يک فرايت صور هنگ در اکثر معادن بيسپچي دسامانه

 که در مرحله شود يکار گرفته م ه جامع بيا چند مرحله
 و يريآلات بارگ نين ماشيها ب ونينه کاميص بهياول تخص

) رين مسيج مدل بهتريبر اساس نتا( هي تخليها محل
ها انجام  وني کام۱يواقع ل زمانين و در مرحله دوم گسييتع
ت اپراتور ا بدون دخاليرد که ممکن است با دخالت و يگ يم
ص ي در تخصيت اصليدر عمل محدود.  باشديچرسپيد
 از يقبول دار و قابليد پاين توليمها، تأ ونينه کاميبه

در . آلات است ني ممکن ماشييگ با حداکثر کارآکانسن
ها در اکثر معادن از  ونيل کاميص و گسي تخصيگذشته برا

 ي ابتکاريها وهيگرچه ش. شد ي استفاده مي ابتکاريروشها
 ي ول،دن کوچک قابل کاربرد است معايهنوز هم برا

 در .شود يه نميدن بزرگ توصا معياستفاده از آن برا
 و ي محاسباتي از روشهايبيترکكارگيري  بهمعادن بزرگ 

له  حل مسأي روش مرسوم برا.شود ي مپيشنهاد يابتکار

.  استاتيق در عمليتحق يها روشنگ استفاده از يسپچيد
Elbrond و  Soumis) ۱۹۸۷( مدت   کوتاهيها  طرحيبرا

 جامع و به هم يخط ري غيزير برنامهمدل ن يد از چنديتول
ها  ونينگ کاميسپچياند که در آن د وسته استفاده کردهيپ

ون و شاول انجام يکردن زمان انتظار کام نهي کميمبنا بر
 .رديگ يم

توان  از توابع هدف مختلفي ميدر ديسپچينگ 
برخي از ) ۱۹۸۹( و همکاران Lizotte که ،استفاده كرد

 ، بيشينهاه کردن کاربري کاميون ل بيشينهاز قبيها را  آن
 مورد بررسي قرار ،...ها، فاکتور انطباق و کردن کاربري شاول

هاي چند  بر روي مدل) ۱۹۹۴( و همکاران Xi. اند داده
براي  ها  آن،اند اي ديسپچينگ مطالعه کرده مرحله
از دو مدل ها  يه کاميونسازي تخصيص اول بهينه
ها از  واقعي کاميون  و براي گسيل زمان،ريزي خطي برنامه

و Temeng . اند مفهوم کمترين نسبت انحراف استفاده کرده
از ون يکامص ي حل مساله تخصيبرا )۱۹۹۷ (همکاران

واقعي از مدل  براي گسيل زمانو  ،ريزي آرماني مدل برنامه
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ها  ونيها و کام ار شاولنه کردن زمان انتظيکمترابري و 
 . دنکن ياستفاده م

ن مطالعات نشان داده است که بسته به ي اهمه
ها  روشها و  تمين الگوري از ايبي ترک، معدنياتيت عمليماه

  معادننگيسپچي ديساز نهي در بهيثرحل مؤ تواند راه يم
ص يتخصبين دو وظيفه آشکار تفاوت  وجود رغم علي. باشد
ک افکوجوه ان، هنوز ون در معادنيکام يواقع ل زمانيو گس

قات يتحق. ف نشده استين آنها به وضوح تعريو ارتباط ب
Chung نشان داده است که) ۲۰۰۴( و همکاران 
با ل ينگ عموماً به سه دليسپچي دي صنعتيکاربردها

 :اند  روبرو بودهيت محدوديموفق
نه بر مبناي اطلاعات مدل تخصيص محاسبات و حل  -

 يمبنابرو كاري ت نوبدر شروع هر كه  بل،جاري معدن
 اتيعمل يدست آمده از اجرا هب يها دادهر متوسط يمقاد

انطباق ن امر يرد، که ايگ ي انجام مي قبليها فتي شدر
. کند ي مدار را خدشه سامانه يا ط لحظهيص با شرايتخص

 به کار رفته، پارامترها حالت يها وهيدر ش ،علاوه هب
 تي ماهيط دارايمح که يحال، در ن دارندي و معيقطع

 تامحاسبات با واقعيج ينتاعدم انطباق .  استياحتمالات
 جبران ي و کاربران برا،دوش ميآشکار ت اي عمليدر ط

 منابع  ويد انرژيبا ، نقص مدلناشي از ناسازگاري
 . را صرف کننديشتريب
 يواقع ل زمانيص به گسيله تخصگذر از مرحله حل مسأ -

 يرويازمند دخالت نيه و عموماً نها دشوار بود ونيکام
 . استيانسان

 نشده و ينيب شي پيها تير وضعييفت تغيشهر  يدر ط -
ها در  اندازي يکي از شاول مانند خرابي يا راه ،يناگهان

 ،کند يبروز مطي شيفت و تغيير حجم ناوگان باربري 
ها را  ت آنيريت مديد قابلينگ بايسپچيند ديکه فرآ

 .داشته باشد
 

 ونيص کاميخصله تمسأ
 يباني، پشتونيص کاميله تخصن هدف مسأيمهمتر
 از يناشكردن سود نه يشي بيعني ،دي توليياز هدف نها

له و ن مسأي ارتباط ايچه به طور مفهوم گر. استات يعمل
 ارتباط معمولاً ي روشن است ولاتي عملي اقتصادمسائل
قتصادي وجود ون و اهداف ايص کامين تخصي بيميمستق
اهداف زيادي را ون در معادن يص کامي تخصيراب. ندارد
ب يبسته به شکل، ترکاين اهداف  که كرد، في تعرتوان مي

ا ي ي و اهداف اقتصادياتيط عملي معدن، شرايکيزيف
تخصيص اي براي  سادهدل  م.ندا  معدن متفاوتيتيريمد

 به  و همکاران ارايه شده است،Chung ، كه توسطکاميون
 :صورت زير است
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ه به ترتيب ب g و d ,s هاي  انديسمعادلات اين مدلدر 

 فاکتور هزينه است  K(g).اشاره داردشاول، دامپ وکاميون 
معمولاً بر  و در معادن ،که به نوع کاميون بستگي دارد

 ،X(s,d,g) .دشون جيده مي تني سن۲۴۰هاي  مبناي کاميون
L0(s,d,g) و τo(s,d,g) ظرفيت حمل لينرخ گسب يبه ترت ،

و  s  در مسير بين شاولgنوع  وني کامو زمان چرخه کار
نشان دهنده حجم اوليه مواد در انبار  0V.است  dدامپ

به ترتيب حاکي از نرخ جريان   VExtractionو  VTruckدرشت و 
 Vminباشد و  ورودي و خروجي مواد در انبار درشت مي

فت در ي شي در ابتدادي است که باين حجم مواديکمتر
ظرفيت ساعتي  Cshovel .انبار درشت وجود داشته باشد

 به داي است که باي  نيز مقدار تناژ باطلهDw و sشاول 
هاي در  تعداد کاميونRg . صورت ساعتي حمل شود

 تعداد ساعت کاري در دوره يا ،H و gدسترس از نوع 
هاي خطي   محدوديت۶ و ۵، ۲ت معادلا. شيفت است

مين کننده سطح  تأ۲محدوديت . کليدي در مدل هستند
 به ۶ و ۵ هايقيدو  ، ظرفيت انباشت مواد بودهتوليد و
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حسب توان هاي تخصيصي بر ترتيب محدوديت کاميون
. دنده حد بالاي منابع کاميوني را نشان مي  و،توليد شاول

جهت سهولت در ) عيار(محدوديت مربوط به کنترل کيفي 
در اين مدل در عبارات . اين مرحله حذف شده است
ازجمله  ، پارامترهاهيکلتفاده رياضي و تابع هدف مورد اس

به صورت مقادير  ،ها زمان بارگيري و باربري کاميون
 ).۲۰۰۴ و همکاران، Chung (ها هستند متوسط داده

ه  به طرح توسعه معادن اراييکرديبا رواين مدل 
نه يکردن هز نهيکمدر واقع،  ن مدلي اتابع هدف .شده است

 از ينيمعمقدار  استخراج ي لازم برايا هي و سرماياتيعمل
 حجم ي معدنيها وني از آنجا که کام، وليباشد ميکانسنگ 

دهند،  يل ميد را تشکيآلات تول ني از ناوگان ماشيبزرگ
 يونيکردن منابع کام نهي به صورت کمشکل تابع هدف

 که کارخانه ي معادنيشتر براين مدل بي ا.استدرآمده 
ن ي بيکي نزديمعدن بوده و وابستگ در مجاورت يفرآور

ات استخراج ي در عمل. مناسب است،نها وجود داشته باشدآ
د با در نظر گرفتن ي از تولييايان ثابت و پايجرايجاد 

 يها  محليها تيط محدود کننده کارخانه و ظرفيشرا
ا انبار يمحل انباشت کانسنگ .  الزامي استانباشت مواد

د دارد و به يات و تولي در چرخه عمليدينقش کلدرشت، 
وسته يپ د نايات مستقل تولي دو عمل،ک پل رابطيان عنو

 .دينما ي به هم متصل مراوسته کارخانه يمصرف پ و ،معدن
 از ديگر محصول يفيم کيو تنظ ياختلاط مواد معدن

در ريزي آن بايد  برنامهات است که ي عملي اساسهايپارامتر
 .رديها صورت گ د شاولي تولبرنامهتوسعه معدن و طرح 

 فرض شده يفي و کي کميها تي محدودشتنپا گذازير
 ي را در پيات و محصول معدن، جرائم اقتصادي عمليبرا

توان با صرف  يها را م تين محدوديااگرچه  .خواهد داشت
ن صورت همان جرائم ي در اي ول،شتر پوشش دادي بمنابع

 ظاهر يا هي و سرماياتي عمليها نهيش هزي افزاصورتبه 
ها و  تين محدود، تأمياتي عملن هدفيمهمتر. شد خواهند

 .باشد ين منابع ميد با صرف کمتريالزامات تول
 

 شده براي معدن سرچشمهمدل توسعه داده 
ورد نياز براي کردن تعداد کاميون م کمينههدف 

ينه کردن نرخ توليد بيشتوان با  يها را م پوشش دادن شاول
مدل توسعه داده شده .  نمودأمينکاميون ت -مجموعه شاول

هاي عملياتي از زمان حمل  بر مبناي مقادير متوسط داده

کارها   و عيار سينهي خاليها بار و برگشت کاميون
 ضمن تعيين نرخ گسيل آنحل  و با ،شود بندي مي صورت

برگشت کار، مسيرهاي بهينه حمل و  کاميون به هر سينه
اين مدل قابليت انطباق و به کارگيري . د گرد ين مينيز تعي

 ،آلات ناهمگون هستند ني که داراي ناوگان ماشيندر معاد
 با هاي نوع کاميونتتواند از  همگوني مي اين نا. باشد مينيز 

  اختلاف در عمر کارکرد يا ،هاي مختلف ظرفيت
 .با افت عملياتي متفاوت ناشي شود مشابهآلات  ماشين

به  با توجهمنظور پارامتر شاخصي که اين  براي تأمين
ها  نواع کاميونگذاري هر يک از ا  و سرمايههزينه عملياتي

.  شده استدرنظر گرفتهکند،   ميها اعمال آن در ضريبي را
نتخاب  مبنا ابراي كاميوني كه به عنواناين پارامتر 

ها   انواع کاميونمقدار آن براي ساير و شود، واحد بوده مي
اين شاخص در . دوش در مقايسه با كاميون مبنا، تعيين مي

نه ي و محاسبه هزياسناد حسابدارن و بر مبناي هر معد
يتي و آمارهاي مديرون، يحمل واحد بار توسط هر نوع کام
در . شود آلات تعيين مي اقتضاي ترکيب ناوگان ماشين

هايي با ظرفيت يکسان بهره  ميون که از کا،معدن سرچشمه
 چنين تفکيک و امتيازدهي بر مبناي ظرفيت قابل ،برد مي

با توجه به عمر تواند  دهي مي امتيازبلکه انجام نيست، 
 ها صورت کارآيي متفاوت آنها و در نتيجه  کارکرد کاميون

در ادامه به شرح تابع هدف و قيود محدوديت مدل . گيرد 
 .راي معدن سرچشمه پرداخته شده استارائه شده ب

 
 تابع هدف 

 :شود تابع هدف اين مدل به صورت زير تعريف مي
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 :در اين رابطه كه

Xijk  :نوع نرخ گسيل کاميون k از شاول i دامپ به j 
Pjik  : نوع نرخ گسيل کاميونk دامپ ازj شاول به  i 
tijk : کاميون نوع زمان حمل بار kشاول  از i  دامپ بهj 
tjik :  کاميون نوع زمان برگشتk  دامپاز jبه شاول  i 
Ck  :ن نوع فاکتور هزينه کاميوk  
n :فعال در معدنهاي تعداد شاول  

m : معدنيها دامپتعداد   
q :شده در معدنفتههاي به کارگر تعداد انواع کاميون  
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شود، اين تابع از مجموع دو  همان طوري كه ديده مي
هايي  جمله اول مربوط به كاميون. جمله تشكيل شده است
به سمت هاي بارگيري  ها و دستگاه است كه از مبادي شاول

ها حركت  شكن ها و سنگ مپمقاصد تخليه، يعني دا
 و جمله دوم به گيرد هاي پر را دربر مي و كاميون كنند مي

شود كه از مقاصد تخليه به سمت  هايي مربوط مي كاميون
هاي خالي را شامل  گردند، و كاميون مبادي بارگيري باز مي

 هاي ضرب تعداد كاميون هر دو جمله از حاصل. شود مي
 در ) در جمله دومPjikدر جمله اول و  Xijk(گسيل شده 

)  در جمله دومtjik در جمله اول و tijk(ها  زمان حركت آن
ها در  كه تعداد كاميون با توجه به اين. تشكيل شده است

جا شده بوده، و زمان  ارتباط مستقيم با وزن بار جابه
ها  حركت بازنمايي كننده مسافت طي شده توسط كاميون

ضرب تعداد در زمان متناسب با  باشد، بنابراين حاصل يم
، و  يعني كار انجام شده، بوده،ضرب وزن در مسافت حاصل

در نتيجه كمينه شدن تابع هدف در واقع به مفهوم كمينه 
ها در آمدوشد بين  توسط كاميونشدن كار انجام شده 

باشد، كه نتيجه آن، با  هاي تخليه مي ها و محل باركننده
ها، كمينه شدن تعداد   به ثابت بودن نسبي مسافتتوجه

 .ها خواهد شد كاميون
 

 ها محدوديت
حـوزه تغييـر تـابع       ،ها و قيـود عمليـاتي      محدوديت

. دن ـنماي  مي تعيينرا  مسأله    موجه يها جوابدامنه  هدف و   
 :ند ازا ها عبارت تين محدوديبرخي از مهمتر

ر گـره   هبه   ورودي   هاي  تعداد کاميون بودن  برابر   )الف
 هاي خروجي از آن در واحد زمان و كاميون

اين روابط هم براي نقاط تخليه و هم نقاط بارگيري           
 .صادق است

1 1 1 1

1 1 1 1

1, 2,...,

1, 2,...,

q qm m

ijk jik
j k j k

q qn n

ijk jik
i k i k

X p i n

X p j m

= = = =

= = = =

= =

= =

∑∑ ∑∑

∑∑ ∑∑
 

)۹( 
 ها غير منفي بودن تخصيص) ب

0

0

≥

≥

jik

ijk

P

X
  

)۱۰( 

 ها محدوديت توليد شاول) ج
 ن در واحد زماها  از نظر عملياتي هر يک از شاول  

 هـاي   تعداد کاميون بنابراين،  . دارندتوان بارگيري مشخصي    
توانـد از حـد    نمي در واحد زمان    بارگيري شده در هر شاول    

 بيـان   ۱۱ اين محدوديت به صورت رابطه       .معيني فراتر رود  
هـا و    از سوي ديگر هزينه عملياتي بالاي شـاول       . ه است شد

ني  تعريـف حـد پـايي      ،ها سينه کار  داشتن   نگه فعالضرورت  
شـده در هـر شـاول در واحـد        ي بـارگيري  هـا   کاميون براي
ضـروري  ها را    شاولحداقل   وري  حفظ بهره و در واقع     ،زمان
کنتـرل کننـده زمـان انتظـار        اين محـدوديت     که   ،سازد  مي

بازنمايي  ۱۲رابطه   قيد به صورت     ناي،  باشد  نيز مي ها   شاول
 .شده است

1 1
1,2,...,

qm

k ijk i
j k

V X S i n
= =

≤ =∑∑  

)۱۱( 

1 1

1,2,...,
qm

k ijk i
j k

V X rS i n
= =

≥ =∑∑  

)۱۲( 
 :در اين رابطه

Si :       حد بالاي توان بارگيري شاولi      ام بر حسب کاميون در 
 واحد زمان

r :             ضريبي از توان بارگيري شاول که بين صفر و  يک بوده
 .دهد  شاول را نشان مييت فعالضريبو کمترين 

Vk :  ظرفيت باربري کاميون نوعk  
  ها محدوديت پذيرش دامپ) د

يشينه ترافيک کاميون در محل تخليـه را در      باين قيد   
 .کند  ميمحدود Dj سقف

      
1 1

1, 2,...,
qn

k ijk j
i k

V X D j m
= =

≤ =∑∑ 

)۱۳( 
  ميزان توليد حداقل محدوديت )ه

 عمليات معـدن    ،ريزي به عمل آمده    بر اساس برنامه  
.  حجم معيني از باطله و کانسنگ را توليد نمايد         دروزانه باي 

ه صورت سـه شـيفت در       در اغلب معادن کارخانه فرآوري ب     
که معدن تنها در دو شيفت توليـد         حال کار است، در حالي    

 معـدن   ي کار ين ممکن است تعداد روزها    ي علاوه بر ا   .دارد
ــراور ــه ف ــه دليــل مســائل   تاوتفــ ميو کارخان ــا ب ــوده ي ب

بيني نشده توليد معدن براي مـدت كوتـاهي متوقـف             پيش
تحـت   پـل واسـطي      به همين دليل در بيشتر معادن      .گردد
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 ٢٩١                                     .....                                                                                                        بهينه سازي تخصيص و 

 
 

عنوان انبار درشت مواد وجود دارد که وجـود خـوراک لازم            
 ه چنـد روز   ذخيـره اضـطراري   براي شيفت سوم کارخانـه و       

 در نتيجه، . کند  تضمين مي  بيني نشده را    براي شرايط پيش  
بيشـتر از نـرخ     معمـولاً   معـدن    ي کار يها فتيشنرخ توليد   

محدوديت مربـوط بـه     . داشب ميکارخانه  فت  يهر ش مصرف  
رابطـه  به صـورت      ماده معدني توليد شده در معدن      حداقل

 نيز همين محـدوديت را      ۱۵ رابطه   . شده است  بازنمايي ۱۴
 .كند در رابطه با باطله تأمين مي

min 0

1 1
1, 2,...,

qn

ijk k ext crusher
i k

V VX V V j N
H= =

−
× ≥ + =∑∑  

)۱۴( 

1 1 1

1,2,...,
qn m

ijk k Waste Damp
i j k

H X V W j N
= = =

× ≥ =∑∑∑  

)۱۵( 
 :در اين دو رابطه داريم

0V :   در انبار درشت در ابتـداي       ميزان انباشته مواد معدني 
 شيفت

minV :           کمترين ميزان مطلوب از انباشـته مـواد در انتهـاي
 شيفت

H : تعداد ساعات کاري معدن در شبانه روز 
Vext  : مقدار مصرف مواد معدني کارخانه در واحد زمان 

W :  در طي عمليات روزانه برداشت      اي که بايد   ميزان باطله 
 .شود

 ترل کيفي کانسنگ توليديکن )  و
 در   را از آنجا که کارخانه فـرآوري کانسـنگ ورودي        

پذيرد و اغلب در هيچ يـک از         مي محدوده عياري مشخصي  
کارهاي معدني انطباق کافي با اين شرط وجود ندارد،          سينه

کـار   لذا خوراک کارخانـه از اخـتلاط محصـول چنـد سـينه          
کـار بـه    سينهتخراج هر نسبت اختلاط يا اس  . شود مين مي تأ

شود که در نهايت عيار مطلوب به دسـت           مي صورتي تعيين 
 .نشان دهنده اين محدوديت عملياتي است ۱۶رابطه . آيد

 

1 1 1 1

1, 2,...,
q qn n

k ijk i j k ijk crusher
i k i k

V X V X j Nα α
= = = =

× = =∑∑ ∑∑  

)۱۶( 
 :که ه طوريب
αi :  انديس کيفيت مواد در محل بارگيريi 
αj :  حداقل انديس کيفي مواد مورد نياز درمحل تخليهj 

ــراي      ــا ب ــه تنه ــد ن ــواد در مقاص ــت م ــرط کيفي ش
هــا از قبيــل کنــار  شــکن، بلکــه بــراي کليــه دامــپ ســنگ
 توان بـا   مي. يز قابل اعمال است   ن....  و فروشوييشکن،   سنگ

 يا علامت کـوچکتر يـا       ،جايگزيني علامت بزرگتر يا مساوي    
 را  سـامانه ، انعطاف پـذيري     به جاي علامت مساوي    مساوي

 . درصد لحاظ کرد۱۰ تا ۵ز بين حدود ني
 ون در دسترسيت تعداد کاميمحدود) ز
د بـا تعـداد     ي ـ تول يزير  کنترل انطباق برنامه   ين شرط برا  يا

ن اسـاس حجـم    ي ـبـر ا  . ون در دسـترس معـدن اسـت       يکام
د ونها محـدود بـه تعـدا      يل کام يو گس ص  ي تخص يزير برنامه

 . آماده به کار معدن خواهد بوديونهايکام
 

( ) ( )
1

601 1 1
+







×

++++
= ∑∑∑

= = =

n

i

m

j

q

k

WDjjikjikWLiLikijkijk

u
ttPtttX

N  

)۱۷( 
 :در اين رابطه

tLik :ون نوع ي کاميريزمان بارگk توسط شاول i 
tWli :شاولي در پايري بارگيون برايزمان انتظار کام  

TWDj :ه در دامپ ي تخليزمان انتظار براj 
u :د به زمان در دسترس که ي مفيشاخص نسبت زمان کار
 .ک استين صفر و يب
  

 سرچشمهنگ در معدن يسپچيحل مدل د
در معادن،  مدل استفاده ازج ي نتايابي ارزيبرا        

 ARENA موجود مانند يساز هي شبيافزارها توان از نرم يم
حل مدل ارائه شده اما در عمل  استفاده کرد؛ TALPAKا ي

 برنامه يمبنا فت و بري هر شي است که در ابتداينديفرآ
. شود ي واحد کنترل سنگ معدن اجرا ميارائه شده از سو

 MATLAB يسينو  در زبان برنامهيا برنامه منظور نيبد
ل ي کار گس،صيه شده است که علاوه بر حل مدل تخصيته

انجام ز يد را ني از توليده ونها و گزارشي کاميزمان واقع
دهد که تصويري از صفحه اصلي اجراي برنامه در شکل  مي
ند حل مدل و ين بخش فرآي در ادامه ا . آمده است۱

 برنامه يک نمونه از اجراي مربوط به ياتي عمليها داده
. نگ در معدن مس سرچشمه ارائه شده استيسپچيد

 ۸، ۷، ۶، ۵، ۳، ۱هاي  هاي فعال در اين مثال ، شاول شاول
 مخصوص بارگيري ۷ و ۶، ۵، ۳هاي  شاول.  هستند۱۰و 

 مخصوص برداشت ۱۰ و ۱هاي  ماده معدني و شاول
 معدني و باطله قرار دارد  نيز در مرز ماده۸ شاول .اند باطله

 )۱(جدول . و قادر به برداشت هر دو نوع سنگ است
هاي فعال در مدل حل شده را  هاي عملياتي شاول ويژگي

 .دهد نشان مي
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 ۱۳۸۶ ماه شهريور، ۳، شماره ۴۱ نشريه دانشكده فني، جلد                                                                                                   ٢٩٢     

 
 

 
 .هاي فعال در حل مدل  مشخصات عملياتي شاول:۱جدول

                       کد شاول
 شرح  

 ۱۰شاول  ۸ شاول ۷شاول  ۶شاول  ۵شاول  ۳شاول  ۱شاول 

P&H ۱۹۰۰ P&H ۱۹۰۰ P&H ۱۹۰۰ P&H ۱۹۰۰ P&H ۱۹۰۰ P&H ۲۱۰۰ P&H ۱۹۰۰ مدل
 ton/h( ۱۴۰۰ ۱۴۰۰ ۱۴۰۰ ۱۴۰۰ ۱۴۰۰ ۱۴۰۰ ۲۰۰۰(حد بالاي توان 
 ton/h( ۸۰۰ ۸۰۰ ۸۰۰ ۸۰۰ ۸۰۰ ۸۰۰ ۱۰۰۰(حد پايين توان 
 ton/h( ۱۱۰۰ ۱۱۰۰ ۱۱۰۰ ۱۱۰۰ ۱۱۰۰ ۱۱۰۰ ۱۵۰۰(متوسط توليد 
 ۰ ۳۲/۰ ۶۱/۱ ۷۸/۰ ۳۵/۰ ۳۶/۰ ۰ (%)کار عيار سينه 

 

 
 .تصويري از صفحه اصلي نرم افزار ارائه شده براي ديسپچينگ در معدن سرچشمه :١شکل

 
 مدل ي اجراي که براي اصلياتي عمليها گر دادهياز د

ه ي تخلي مربوط به محلهايها تياز هستند، محدوديمورد ن
 باطله به صورت يها  دامپين پارامترها برايا. مواد هستند

شکن حداقل، حداکثر   سنگيرش و برايت پذينه ظرفيشيب
در .  استينه تناژ ساعتيرش و کميار پذيو متوسط ع

معدن سرچشمه بيشينه ظرفيت قابل دسترس دامپهاي 
بيشترين مقدار قابل و در ساعت  تن ۱۰۰،۰۰۰ باطله

زان يم. باشد ي م در ساعت تن۵۰۰۰شکن  تخليه در سنگ
 ي تن در ساعت و موجود۲۰۰۰رف کارخانه متوسط مص

.  تن لحاظ شده است۱۵۰۰۰۰فت انبار درشت ي شيابتدا
 درصد است ۹/۰شکن   در سنگي ماده معدنيفيشاخص ک

قبول   درصد قابل۰۵/۰ نه حد اختلاف از آن تايشيکه ب
 ممکن يرهاي مس رفتيها  زمان)۲(جدول . خواهد بود

 يرهاي مسيبرا. هدد يک نشان مي را به تفکي ترابريبرا
 که منطقاً امکان حرکت وجود دارد، ييرهايرفت، تنها مس

ر ي مسيسنج مثلاً زمان. اند  قرار گرفتهيسنج زمانمورد 
 که محصول آن باطله است، نسبت به يرفت شاول

 . خواهد بوديمعن يشکن ب سنگ
هاي معدن مس سرچشمه گرچه  ناوگان کاميون

 ولي ،دباشن مي ST۱۲۰همگي داراي ظرفيت يکسان اوليه 
 که از ۲هاي نوع وابکو کاميون. ند هستمتفاوت از دو نوع

اکنون  اند و  شدهفتهگر برداري معدن به کار اولين سال بهره
 به لحاظ توان ،گذرد  سال از عمر آنها مي۳۰بالغ بر 
توجهي  افت قابل) حجم بار قابل حمل و سرعت(عملياتي 

 و در ،گذرد آنها ميعمر  سال از ۱۴ که ۳ند و نوع درسرردا
مدل ارائه شده .  بهتري قرار دارندنسبتاً وضعيت عملياتي 
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 ٢٩٣                                     .....                                                                                                        بهينه سازي تخصيص و 

 
 

ها را  اين قابليت را داراست که تنوع نوع و ظرفيت کاميون
از آنجا که در معدن سرچشمه با ولي  ،نيز لحاظ نمايد

 به کارگيري  مانندهاي عملياتي خاصمال سياستاع
 شيب مسير که ،شکن کاميونهاي نوع وابکو در مسير سنگ

 ناهمگوني امکان بر  ، سعي شده است تا حددکمتري دار
گر يها غلبه شود و از طرف د تناژ قابل حمل کاميون

 ي اقتصاديها ازمند دادهين Ckنه يمحاسبه فاکتور هز
است که در ...  وير و نگهدارينه تعميل هزي از قبيمتعدد

 تنوع Ckتور  فاکدر مثال حل شده، ازلذا  اند، دسترس نبوده
رفت  زمان  اختلاف،دهرچن. نظر شده است ها صرف کاميون

 را يي کارآيله ناهمگونخود مسأها  کاميونانواع برگشت و 
هاي بارگيري، تخليه و  زمان. دهد ي پوشش ميتا حد
 تعيين شده و ونها در معدن سرچشمهيکامو برگشت انتظار 

 .ه استآورده شد )۵(و  )۴( ، )۳(نتايج به صورت جداول 
 

ها و  ن شاولي بي معدنيها وني  زمان رفت کام :۲جدول
 .قهيه برحسب دقي تخليها محل

 مقصد            
 ۲۶دامپ  ۳۱دامپ  سنگ شکن  مبدأ         

 ∞ ∞ ۷,۰۲ ۳شاول 
 ∞ ∞ ۷,۵۶ ۵شاول 
 ∞ ∞ ۱۱,۲۳ ۶شاول 
 ∞ ∞ ۸,۵ ۷شاول 
 ۳۰,۶۶ ۷,۴۸ ۹,۵۶ ۸شاول 
 ۶,۲۶ ۲۲,۸ ∞ ۱شاول 

 ۴۶,۶۵ ۱۲,۹ ∞ ۱۰ل شاو
 

 . انتظار براي تخليه بر حسب دقيقه زمان تخليه و :۳جدول 
                   زمان

 زمان انتظار براي تخليه زمان تخليه مقصد  

 ۰,۸۵ ۰,۹ سنگ شکن
 ۰ ۰,۹۹ ۳۱دامپ 
 ۰ ۰,۸۹ ۲۶دامپ 

 

در اين مثال فرض شده است که مقدار حجم مواد 
 هزار ۱۷۰ از مقدار حدي معدني با مصرف در شيفت شب

در اين صورت .  هزار تن تقليل يافته است۱۵۰تن به 
 تن مصرف پيوسته ۲۰۰۰استخراج معدن علاوه بر 

 .کارخانه، اين کمبود انبار درشت را نيز بايد پوشش دهد
نتايج اجراي برنامه براي شرايط مفروض، به صورت شکل 

 هر يک دهنده نرخ تقاضاي  نشان)۲(شکل .  بوده است)۲(
هاي دخيل در توليد و نرخ گسيل کاميون از هر  از شاول

که ملاحظه  طوري همان. ها است دامپ به هر يک از شاول
تواند  شود، هر کاميون بعد از تخليه براي برگشت مي مي

عنوان  به. مسيري کاملاً متفاوت از مسير رفت داشته باشد
 ۱۰اول که در ساعت از ش   دستگاه کاميوني۱۰مثال از هر 
 عدد آن در برگشت به ۶شود،   ارسال مي۳۱به دامپ 

 ).۱۳۸۴قاني،  چهره( مراجعت خواهند داشت ۵شاول 
 

 .قهي بر حسب دقيري و انتظار بارگيري زمان بارگ :۴جدول 
                  زمان

 يريزمان انتظار بارگ يريزمان بارگ     مبدأ         

 ۱,۱۹ ۲,۴۱ ۳شاول 
 ۰,۷۵ ۲,۳۵ ۵شاول 
 ۱,۲۵ ۳,۵۳ ۶شاول 
 ۰,۶۸ ۲,۶۷ ۷شاول 
 ۱,۴۹ ۲,۷۷ ۸شاول 
 ۰,۳۰ ۲,۴ ۱شاول 
 ۰,۹۱ ۱,۵۲ ۱۰شاول 

 
هاي تخليه  هاي معدني بين محل زمان برگشت کاميون : ۵جدول

 .ها برحسب دقيقه و شاول
        مبدأ

 مقصد
شاول 

۱شاول ۸شاول ۷شاول ۶شاول ۵شاول  ۳
شاول 

۱۰ 
 ۲۳,۵۷,۴۰ ۵,۶۰ ۷,۹۵۷,۶۲ ۶,۸۵ ۶,۸۶سنگ شکن

 ۱۸,۰۸,۹۵ ۷,۸۰ ۸,۰۲۱۲,۵۱۰,۹ ۳۱۸,۵۴دامپ 
 ۴,۳۹۳۱,۱ ۳۳,۷ ۳۳,۷۴۱,۶۳۰,۰ ۲۹,۸ ۲۶دامپ 

 
 گيري  بحث و نتيجه

 در يواقع ل زمانيص و گسي تخصيها استفاده از مدل 
ک ناوگان يد يش توان توليون باعث افزايکام- شاولسامانه

ها  وني از کامي تعداد مشخص و ثابت بايآلات معدن نيماش
 يساز نهي بهيها  با استفاده از مدل،گري ده عبارتب. شود مي

 يبا ناوگان کوچکترتوان  مي ،يواقع ل زمانيص و گسيتخص
 به ميزان ،ي سنتي نسبت به روشها،آلات نياز ماش

ر استفاده يث تأيابي ارزيبرا. دست يافت مشخصي از توليد
د در يزان توليق مين تحقياشده در ه ئص اراياز مدل تخص

مقايسه دست آمده از حل مدل  هد بي با توليحالت سنت
 .است شده 

 از تعداد يريگ  معدن با بهره،يفعلوضعيت در 
ها   دستگاه از آن٢٣ون که حداقل ي دستگاه کام٢٥متوسط 

 هزار ٤٥فت اول حداکثر يباشند، در ش ميد يدر خط تول
ست ا ين در حاليا. دكن ليد ميتو و باطله يتن ماده معدن
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ون و يد حاصل از حل مدل با همان تعداد کاميکه تول
 حدود،  ارائه شد٥ تا ١ که در جداول ياتيط عمليشرا

به عبارت بهتر با استفاده از مدل .  تن است٥٧٨٠٠
 از ونيکامهر فت اول يد متوسط شيزان توليص ميتخص

ابد که ي يش مي تن افزا٢٥١٣ به ي تن در حالت سنت١٩٥٦
 .د استيش توان تولي درصد افزا٥/٢٨نشان دهنده 

ص ارائه شده نسبت به ير مدل تخصي تاثيابيارز
توان  يز مي نيگري ديل برگشتي را با تحليت سنتيوضع

 برابر با مقدار يزان مشخصيد را مي تولهدفاگر . نشان داد
م، ي تن فرض کن٥٧٨٠٠ يعنيدست آمده از حل مدل  هب

ن مقدار ي به ايابي دستيون لازم برايکاممحاسبه تعداد 
 دستگاه ٢٥سه آن با تعداد ي و مقايت سنتيد در وضعيتول
دهنده  ص، نشانيون استفاده شده در حل مدل تخصيکام

. ات خواهد بودياز عمليون مورد نينحوه کاهش تعدادکام
 مورد يها وني، محاسبه تعداد کامياگر چه در روش سنت

ها  وني کاميکار سط چرخهاز بر اساس زمان متوين
 ي لحاظ پارامترهايق براين تحقير است، در ايپذ امکان

ب ي از ضريات و برخورداريثر در چرخه عملؤ مياحتمالات
ها بر اساس روابط تئوري  اطمينان بيشتر تعداد کاميون

 توان   که نتيجه حاصل از آن را مي،صف محاسبه شده است
 .ورد نياز در نظر گرفتبه عنوان حد بالاي تعداد کاميون م

اگر فرض شود که براي بارگيري و حمل در هر 
 برقرار باشد، يعني ورود M/GI/1کار، سامانه صف  سينه

از ) دستگاه بارگيري(ها به سامانه ارائه خدمت  کاميون
توزيع پواسون پيروي نموده و زمان سيکل باربري نيز 

ها يک مشخصي داشته باشد و در هر سينه کار تن توزيع نا
دستگاه بارگيري وجود داشته باشد در اين صورت براي 

توان  نرخ سرويس دستگاه بارگيري و نرخ ورود کاميون مي
 :نوشت

)/(1 ml tt +=µ  
)١٨( 

)/( TtN w +=θ  
)١٩( 
 : آن داريمرده ك

tl : زمان بارگيري هر کاميون توسط دستگاه بارگيري 
tm  : در کنار شاولفتنگر براي قرارزمان مانور کاميون  
N :موجود در سامانههاي تعداد کاميون  
tw : قبل از شاول کاميون در محل متوسط زمان انتظار 

 دريافت سرويس
T : کاري هر کاميونچرخهزمان  

 

   
 

 .ها ها و شاول  کاميون در هر يک از مسيرهاي رفت و برگشت بين دامپتردد  نرخ  :۲شکل 

10 6 4 

آنهامبانيوشاولهابهشدهگسيل کاميون نرخ شده بارگيري کاميونهاي مقصد و شاولها از هريک بارگيرينرخ   
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 ٢٩٥                                     .....                                                                                                        بهينه سازي تخصيص و 

 
 

بر اساس تئوري صف زمان انتظار هر کاميون براي 
 ۲۱ و تعداد معادل کاميون از رابطه ۲۰بارگيري از رابطه 

 :شود تخمين زده مي
))(2/()1( 22 θµµσµθ −+=wt  

)٢٠( 
)(2/()1( 222 θµµσµθθ −++= TN  

)٢١( 
  زمان سرويس دستگاه بارگيريپراش 2σن روابط يدر ا
  ).١٣٦٨، ديحم. يسکاک( است µ/1يا 

 مدل حل شده در ين محاسبات که برايج اي از نتايا نمونه
 آورده )٦( در جدول ه،گرفتمعدن مس سرچشمه انجام 

 روشدهد که در  يج حاصل  نشان مينتا .شده است
د ي به سطح توليابي دستي و ثابت برايص سنتيتخص

از خواهد يون مورد ني دستگاه کام٣٠ حداقل ، تن٥٧٨٠٠
ون مورد استفاده در ي دستگاه کام٢٥سه آن با يبود که مقا

 تعداد ي درصد١٦ از کاهش ي حاک،حل مدل ارائه شده
 معدن مس يونياز در ناوگان کاميون مورد نيکام

مدل و  .ص استين مدل تخصيسرچشمه با استفاده از ا
نتخاب مسيرهايي با برنامه ارائه شده ميزان توليد را با ا

پر و خالي بيشينه اي ه کاميونترين زمان مسافرت  کوتاه
کند و از طرف ديگر با اختلاط مناسب توليد  مي

کارهاي مختلف عيار مطلوب و مورد تقاضاي  سينه
 . سازد شکن را فراهم مي سنگ

اين مدل قابليت کاربرد براي معادني با ناوگان 
 يگوناگونکه  به طوريهمگون را داراست، ناآلات  ماشين

هاي باربري مشکلي را  ها و دستگاه نوع و ظرفيت کاميون
  .آورد در اجراي برنامه پيش نمي

اطلاعات موردنياز مدل همان اطلاعاتي هستند که هم 
آوري  اکنون به طور روزانه توسط واحد کنترل سنگ جمع

شود و براي اجراي مدل ثبت اطلاعات جديدي  و ثبت مي
  . يستموردنياز ن

 يها سامانهدر حال حاضر در هيچ يک از معادن کشور از 
موضوع اين اصلي شود، که علت  ديسپچينگ استفاده نمي

با  .آلات است  مديريت ماشينيها سامانهعدم اتوماسيون 
آلات   مديريت ماشينيها سامانهقتصادي اتوجه به مزاياي 

ز  موردنياز تنها يکي اعکه افزايش توليد و کاهش مناب
گردد که در طراحي فاز توسعه  ست، پيشنهاد مي اها آن

 يها سامانه کارگيري به جديد معادن موجود و معادن
يک اولويت اصلي در عنوان  هديسپچينگ و مونيتورينگ ب

 .نظر گرفته شود

 
 .ها  محاسبه تعدادکاميون معادل با برنامه ريزي توليد بر مبناي ديسپچينگ کاميون :۶جدول 

 
 توليد اميون معادلتعداد ک

 برمبناي تئوري صف
تعداد سيکل 

 کاري
انحراف معيار 
زمان بارگيري

زمان 
 انتظار

زمان 
 تخليه

زمان 
بارگيري

زمان 
 برگشت

)دامپ( زمان رفت )شاول(   

 ٣ سنگ شکن ٧,٠٢ ٦,٨٦ ٢,٤١ ٠٩ ١,١٩ ٠,٢ ١٤ ٦

 ٥ سنگ شکن ٧,٥٦ ٨,٠٢ ٢,٣٥ ٠,٩ ٠,٧٥ ٠,٢ ٦ ٢

 ٦ سنگ شکن ١١,٢٣ ٧,٩٥ ٣,٥٣ ٠,٩ ١,٢٥ ٠,٢ ١٠ ٦

 ٧ سنگ شکن ٨,٥ ٧,٦٢ ٢,٦٧ ٠,٩ ٠,٦٨ ٠,٢ ١٤ ٦

٢٦باطله  ٦,٢٦ ٤,٣٩ ٢,١٤ ٠,٩ ٠,٣ ٠,٢ ١٤ ٥  ١ 

٣١باطله  ١٢,٩ ٨,٩٦ ١,٥٢ ١ ٠,٩١ ٠,١ ٤ ٢  ١٠ 

٣١باطله  ١٢,٩ ٧,٠٤ ١,٥٢ ١ ٠,٩١ ٠,٢ ٦ ٣  ١٠ 

٤۴:     در ساعتتعداد بار سولفور حمل شده ٩/٠:  ه تن       عيار کارخان٢٧٤٠٠:        تناژ توليد سولفور در شيفت
 ٥٧٨٠٠: تن       مجموع توليد٢٠٤٠٠تناژ توليد باطله در شيفت           

تن 
٢٤   :    در ساعتتعداد بار باطله حمل شده

٣٠:    تعداد کاميون معادل با توليد برمبناي تئوري صف  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 

 
 ۱۳۸۶ ماه شهريور، ۳، شماره ۴۱ نشريه دانشكده فني، جلد                                                                                                   ٢٩٦     

 
 

 تشکر و قدرداني
هاي با ارزش آقاي مهندس ياوري  اييدر پايان راهنم       

 پرديس معدن مهندسي عضو محترم دانشكده 
مشاورت اين ، كه دانشگاه تهران رادانشکده های فنی 

 و از مساعدت آقايان ،پژوهش را به عهده داشتند، ارج نهاده

پنجه و مهندس اميررحمت از امور تحقيق و  مهندس آتش
نسب از  يميتوسعه مجتمع مس سرچشمه و مهندس ابراه

در شناسايي ، واحد پروژه معدن مس سرچشمه
هاي عمليات معادن و ارائه برخي از منابع  نيازمندي

 . كمال تشكر و امتنان را دارد،باارزش
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