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 چکیده

ای اسـتخراج را بـه خـود اختصـاص مـی            ه ه ـ ی از هزین  هصد قابل توج  هزینه بارگیری و باربری در معادن سطحی در          
اسب تعـداد  ننی نمود اختصاص مای که می توان در هزینه های ابن مرحله صرف جویی قابل ملاحظه            ییکی از راهها  .دهد

لات آ مترهـای زیـادی در اختصـاص ماشـین        پارابا توجه به اینکه در معادن       .و نوع کامیونها به مسیرهای باربری می باشد       
 اسـتفاده   …شـکنها،باربرهاوبارکننده هـا باظرفیتهـای متفـاوت و        گ  تاثیر دارد از جمله وجود سینه کارهای مختلف،سـن        

ما در این معادن باشد؛زیرا در روش سنتی اکثر          ویگازروشهای سنتی و حتی روشهای تحقیق درعملیات نمی تواند باسخ         
ی نطیـر عـدم     در روشـهای تحقیـق در عملیـات نیـز اشـکالات           بارامترهاى فـوق در محاسـبات وارد نمـی شـود،همجنین            

بنابراین  .درنظرگرفتن محدودیت تولید،عدد صحیح نبودن جواب،پیچیده بودن مدلها باتوجه به تعدد پارامترها وجود دارد             
مترها را در   ارا پ یری و حمل نیاز به یک مدل کاری و انعطاف بذیر داردتا علاوه بر این که بتواند کلیه                 گاین سیستمهای بار  

جیده و تجزیه و تحلیل مفصـل نداشـته باشـد؛بهترین روش بـرای حـل ایـن مسـائل                    ییرد، احتیاج به محاسبات ی    گنظر ب 
 .باشد استفاده از روش شبیه سازی می

یری از زمانهـای رفـت و   گ تهیه شده که در ابتدا یکسری نمونه  S.H.Sبرای شبیه سازی این معادن برنامه شبیه ساز   
شـبیه سـازی   ،ماری جامعه داده ها    آس بر اساس مشخصات     پس.  انحام می شود   …یری و گر هر مسیر،تخلیه،بار  شت د گبر

ها،زمانهـای رفـت ،برگشـت،تخلیه و        در ایـن روش برنامـه بادریافـت تعـداد و نـوع کامیونهـا، بارکننـده                .یـرد گانجام می   
می توان کامیونها را بین مسیرهای بـارگیری تـا          شبیه سازی را برای کلیه حالتهایی که        ...بارگیری،ظرفیت سنگ شکنها و   

بـرای شـبیه    را …زارش کاملی از هزینه های عملیاتی،مقـدار تولیـد و         گشکن یا انبار مواد توزیع کرد،اجرا نموده و          نگس
نین مناسبترین توزیع با کمترین هزینه را با توجـه بـه تولیـد مـورد نیـاز معـدن                    چدهد؛هم سازیهای انجام شده ارائه می    

 .نهاد می نمایدیشپ
            9افـزایش تولیـد   نتیجه این بررسی .این برنامه در معدن آهک سیمان صوفیان اجرا و نتیجه با روش سنتی مقایسه شد       
 .همراه داشته استدرصدی رابه  17ی وکاهش هزینه رصدد

 واژه های کلیدی؛ شبیه سازی،حمل و نقل،معادن روباز،کامیون،شاول،
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 مقدمه-1
کثر معادن سطحی برای انتخاب تعداد و نوع کامیون مناسب،استفاده از مدلهای عمومی تحقیق در در ا   

به سبب پیچیدگی .عملیات در راستای بهینه سازی مطلق عملیات حمل و نقل می تواند مورد توجه قرار گیرد
 از یک سو و متفاوت مدلسازی با وجود سینه کارهای مختلف،بارکننده ها،باربرها و سنگ شکنها با ظرفیتهای

مقبولیت عملکرد سیستم در نقاط نزدیک به بهینه از سوی دیگر می توان به الگوریتم شبیه سازی روی 
 نوع باربرها و  ظرفیت سنگ شکنها، :تا علاوه بر آنکه تمام پارامترهای سیستم حمل و نقل مانند.آورد

اسبات پیچیده و تجزیه و تحلیل مفصل نداشته بارکننده ها و سایر مشخصات را در نظر بگیرد،احتیاج به مح
 .باشد

 :شرایطی را که برای شبیه سازی سیستم حمل و نقل در نظر گرفته شده است به صورت زیر می باشد
 .بارکننده ها و سنگ شکنها در یک زمان فقط یک کامیون را سرویس می دهند -1
 .راه برای عبور دو کامیون در یک زمان گنجایش دارد -2
 .بیه سازی کار بدون توقف انجام می شوددر مدت ش -3

 . تهیه شده استS.H.Sبرای تحقق این اهداف برنامه ای به نام 
 
 )SHS )SIMULATION   HULAGE   SYSTEMنامه بر-2
برنامه برای دو .کارگیری روش شبیه سازی مونت کارلو تهیه شده استه  و با ب++C به زبان SHSبرنامه    

شبیه .ظر کاربر کامیونها به مسیرهای مختلف اختصاص می یابدندر حالت اول با .حالت طراحی گردیده است
سازی بعد از وارد کردن اطلاعات مورد نیاز برنامه انجام و عملکرد آن، با توجه به شرایط اعلام شده از طرف 

جا شده را ه شکنها و همچنین هزینه حمل هر تن ماده جاب نگسکامیونها،شاولها،.کاربر،گزارش داده می شود
بدین .ترابری نامیده می شود”سیستم خاص“این حالت شبیه سازی . محاسبه و در اختیار کاربر قرار می دهد

 .دهد دلیل که برنامه در شرایط خاص که مد نظر کاربر است شبیه سازی را انجام می
ات مورد نیاز از قبیل در حالت دوم کاربر تنها تعداد و نوع کامیونها ی آماده به کار معدن و همچنین مشخص

  زمان بارگیری،رفت،تخلیه،برگشت و سایر مشخصات سیستم را برای هرنوع کامیون و سنگ شکن تعریف 
دست آورده و ه ب،برنامه ابتدا تعداد حالاتی را که کامیونها می توانند بین مسیرهای حمل توزیع شوند .می کند

ان،برنامه با توجه به حداقل تولید مورد نیاز معدن،توزیعی در پای.شبیه سازی را برای هر حالت اجرا می نماید
برنامه یک فایل اطلاعاتی نیز برای کلیه حالتهایی که . پیشنهاد می نماید،را که دارای کمترین هزینه می باشد

شبیه سازی اجرا شده است تهیه کرده که وضعیت تولید و هزینه ها را برای هر توزیع می توان مشاهده 
زیرا کلیه حالات .نامیده می شود”مناسبترین توزیع سیستم ترابریانتخاب ”حالت شبیه سازی این .نمود
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لازم به ذکر است که .ممکن را برای شرایط مورد نظر پیش بینی نموده و مناسبترین آنها را گزارش می نماید
 و  اشتباه نیز می باشدواخطاردارای منوی راهنما،برنامه توانایی ذخیره و بازیابی فایل داده ها را داشته 

 )-1-شکل(.است هنگام اجرای برنامه موقعیت تمامی ماشین آلات روی صفحه نمایش قابل مشاهده همچنین
 

 الگوریتم برنامه-3
الگوریتم برنامه از دو بخش تشکیل شده بخش اول برای تولید حالات مختلف بر اساس اطلاعات ورودی    

 .شبیه سازی می گردداست و در بخش دوم حالات ایجاد شده 
به علت اینکه این قسمت .برای تولید حالات ممکن توزیع کامیونها از روش جایگشتها استفاده شده است   

 .دارای مباحث گسترده ریاضی و برنامه نویسی می باشد از بحث در این مورد صرف نظر می گردد
اگر کامیونی در صف نباشد پس .رل می کندبرای شبیه سازی ،برنامه ابتدا صف مقابل بارکننده ها را کنت   

حال اگر ماشینی وارد صف بارکننده شود،اگر .بارکننده بیکار است و برای آن زمان انتظار محاسبه می شود
صف خالی باشد بارگیری شروع و در غیر این صورت کامیون در انتهای صف قرار می گیرد و زمان انتظار برای 

 .بت به ماشین مورد نظر برسدآن محاسبه می شود تا اینکه نو
اگر ماشین در حال بارگیری باشد یک عدد تصادفی بر حسب مقدار متوسط و انحراف معیار زمان بارگیری    

محاسبه و تا وقتی که زمان واقعی به زمان بارگیری نرسد کامیون در حال بارگیری خواهد ماند و سپس به 
 .مرحله رفت وارد می شود

ک عدد تصادفی باتوجه به مقدار متوسط و انحراف معیار زمان رفت برای کامیون مورد پس از بارگیری،ی   
در مرحله تخلیه و برگشت .نظر منظور می شود که تا پایان مدت این زمان ،کامیون در حال رفت خواهد بود

 .گردد نیز یک عدد تصادفی مانند مراحل قبل محاسبه می
این کار تا پایان مدت . ثانیه ای برای کلیه کامیونها انجام می شود10تمامی مراحل فوق در هر واحد زمانی    

 ..شبیه سازی ادامه پیدا می کند
 
   SHSورودی برنامه-4
 :مشاهده نمود که در آن موارد زیر در نظر گرفته شده است-2-صفحه ورود اطلاعات را می توان در شکل   
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 مشخصات کامیونها -4-1
اطلاعات هر . تن را در نظر بگیرد120-10امیون مختلف با ظرفیت متوسط بار بین  ک18برنامه قادر است    

شماره محل بارگیری و نام محل تخلیه اعم از انحراف معیار،یک از کامیونها شامل مقدار ظرفیت متوسط،
 .سنگ شکن و انبار مواد است

 
 مشخصات مسیرهای حمل -4-2
مان رفت و برگشت هر نوع کامیون بر حسب دقیقه و ثانیه در در این قسمت باید متوسط و انحراف معیار ز   

 .لازم به ذکر است که توزیع نرمال مورد نظر می باشد.هر یک از مسیرها را مشخص نمود
 
 مشخصات بارکننده ها-4-3
نوع بارکننده برای هر سینه کار و همچنین متوسط زمان بارگیری و انحراف معیار آن برای هر نوع کامیون    

 .در این برنامه حداکثر چهار سینه کار فعال در یک زمان را می توان در نظر گرفت.ص می شودمشخ
 
 زمان تخلیه-4-4
 .زمان تخلیه هر نوع کامیون و انحراف معیار آن بر حسب دقیقه و ثانیه وارد می شود   
 
 مشخصات سنگ شکنها-4-5
اف معیار آن بر حسب ساعت بر تن اطلاعات مربوط به سنگ شکنها از قبیل متوسط ظرفیت و انحر   

برنامه قادر به دریافت .همچنین گنجایش مخزن سنگ شکن و انحراف معیار آن بر حسب تن دریافت می شود
 .اطلاعات مربوط به سه سنگ شکن می باشد

 
  انبار مواد-4-6
که در محل سنگر فرق انبار مواد و سنگ شکن در این است .در برنامه سه انبار مواد می تواند تعریف شود   

ظرفیت انبار مواد مشخص می گردد و بدین .مواد بیش از یک کامیون می تواند عمل تخلیه را انجام دهد
 .صورت برای هر یک از انبارها ظرفیت و انحراف معیار آن بر حسب تن در ساعت تعریف می شود
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 حداقل تولید مورد نیاز معدن-4-7
 .اقل تولید مورد نیاز معدن در هر مسیر را دریافت می نمایدبرنامه برای انتخاب توزیع مناسب،حد   
 
 هزینه ها-4-8
جا شده،اطلاعات مربوط به هزینه های ساعتی ه برای محاسبه هزینه کل عملیات و هزینه هر تن ماده جاب   

 .هر کدام از تجهیزات به برنامه داده می شود
 
 مدت زمان شبیه سازی-4-9
مثلاًشبیه سازی را برای یک شیفت یا یک .طور دلخواه تنظیم کرده ی توان بمدت زمان شبیه سازی را م   

 سال اجرا نمود

 
 تعداد دفعات اجرا-4-10
مسلماً هر چه .در این قسمت کاربر تعداد دفعاتی را که می خواهد هر شبیه سازی انجام شود وارد می کند   

زیرا برنامه .تماد به جوابها نیز بیشتر خواهد بودتعداد دفعات شبیه سازی برای هر حالت بیشتر باشد قابلیت اع
 .جراها را در نظر می گیرد امتوسط مقادیر کل

 
 صفحه نمایش-5

 کامیون -1-به عنوان مثال در شکل.در این مرحله برنامه موقعیت هر کامیون را در هر لحظه نمایش میدهد
 1 در مسیر رفت کامیون شماره2ماره درحال انتظار ،کامیون ش5و4 در مرحله بارگیری کامیونهای 3شماره

 .   است1درحال تخلیه در سنگ شکن 
 
 خروجی برنامه-6
اگر برنامه را برای حالت اول یعنی شبیه سازی یک سیستم خاص در نظر گرفته باشیم برنامه پس از اجرای    

ها و شبیه سازی گزارش کاملی از عملکرد سیستم از قبیل کارایی بارکننده ها،باربرها،سنگ شکن
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    جا شده در اختیار کاربر قراره همچنین،مقدارتولید،زمان تلف شده در هر مسیر و هزینه هر تن ماده جاب
 . آورده شده است-3-خروجی برنامه در شکل.می دهد

مناسبترین سیستم توزیع ترابری در نظر گرفته شده انتخاب اما اگر برنامه برای حالت دوم یعنی    
که دارای کمترین هزینه باشد و حداقل تولید معدن را نیز برآورده سازد را پیشنهاد و باشد،برنامه توزیعی 

در این مثال .آورده شده است-4–خروجی برنامه در شکل.جا شده نیز اعلام می گردده هزینه هر تن ماده جاب
 . پیشنهاد شده استB-2 تنی در مسیر 45ودو کامیون A-2و A-1 تنی در مسیر 45یک کامیون 

 
  کاربردهای برنامه-7
از آنجا که در اکثر معادن سطحی تعدادی سینه کار به سنگ شکنها و یا انبار مواد مربوط می باشند که هر    

یک دارای مشخصات منحصر به فردی است،بنابر این با روشهای معمول نمی توان عملکرد سیستم را بررسی 
ص کامیونهای مختلف به مسیرهای متفاوت عملکرد  به راحتی می توان با اختصاSHSبا کمک برنامه .نمود

توان تعداد و نوع کامیونهای بهینه را انتخاب  به کمک این برنامه علاوه بر آنکه می.سیستم را بررسی نمود
زمان بارگیری،زمان رفت و :مانند(نمود می توان عملکرد سیستم بر اثر تغییر هر یک از پارامترها 

 .را بررسی کرد)…ر مواد و برگشت،ظرفیت سنگ شکن و انبا
 
  در معدن آهک سیمان صوفیانSHSاستفاده از برنامه -8
 روش متداول تخصیص -8-1
وضعیت کاری معدن آهک سیمان صوفیان و مسیرهای حمل آهک را در شرایط مورد بررسی -5-شکل   

و سنگ شکنها،از در حال حاضر در این معدن برای هر شیفت کاری بنابر شرایط سینه کارها .دهد می نشان
این اقدام در ابتدای هر شیفت .نظر عیار و تناژ،تجهیزات معدن با روش سنتی بین مسیرها توزیع می شود

تلفیقی از دو رابطه مسیر از در روش سنتی برای محاسبه تعداد کامیونهای مورد نیاز هر .صورت می گیرد
 .استفاده می شود) 2(و)1(
)1               (                                                                Nt = TCT/TLT 

Nt -حداقل تعداد کامیون به ازای هر بارکننده 
TCT -زمان یک سیکل کاری کامیون بر حسب دقیقه 
TLT - زمان بارکٌیری کامیون بر حسب دقیقه 



 

 7

1383 بهمن 14 - 12دانشگاه تربیت مدرس، 83-کنفرانس مهندسی معدن ایران

 زمان مفید کاری         حداقل تولید        
)2)            (--------------) / (------------ = (Nt 

 سیکل کاری کامیون      ظرفیت کامیون        
Nt-حداقل تعداد کامیون برای تولید مورد نظر  
در روش سنتی زمان انتظار کامیونها،هزینه های عملیاتی،نوع کامیونها و .طور که ملاحظه می شود همان   

 .ظرفیت سنگ شکنها در نظر گرفته نمی شود
یط مورد بررسی مدیریت معدن با توجه به تعداد کامیونهای آماده به کار معدن که مشخصات آنها در در شرا
تصمیم نهایی را برای تخصیص تجهیزات اتخاذ  2و1از روابط آورده شده است و نتایج برآورد شده -1 -جدول

 .دهد  تصمیم نهایی مدیریت معدن را نشان می-2-جدول.می نماید
 
 زی روش شبیه سا-8-2
برای یافتن توزیع مناسب بعد از ورود اطلاعات مورد نیاز برنامه بر اساس شرایط موجود برنامه پس از    

حالت می شود؛بر اساس شرایط داده شده،توزیعی  1300اجرای شبیه سازی برای توزیعهای ممکن که بالغ بر 
نتیجه شبیه .دهد  سازد پیشنهاد میرا که دارای کمترین هزینه و همچنین حداقل تولید معدن را برآورده می

 . آورده شده است-3-سازی در جدول
 
 مقایسه دو روش سنتی و شبیه سازی-8-3
برای مقایسه دو روش فوق توزیع انجام شده توسط مدیریت معدن و همچنین توزیع پیشنهادی برنامه برای    

 . شده است آورده5و4یک نوبت کاری شبیه سازی شده که نتایج آن در جداول شماره 
  درصد17وهزینه ها   افزایش درصد9 تولیددهد که در شرایط شبیه سازی  مقایسه مقادیر فوق نشان می

بدیهی است اگر ظرفیت معدن بالا باشد و تعداد وسایل ؛یافته استکاهش نسبت به روش سنتی در هر شیفت 
     کارگیری روشه ویی شده با ببارگیری و باربری نیز افزایش یابد تفاوت در میزان هزینه های صرفه ج

 .شبیه سازی بیشتر نمود می یابد
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 نتیجه گیری-9
مشاهده می شود در معادن سطحی به علت وجود باربرها،بارکننده ها و سنگ شکنها با ظرفیتهای    

این زیرا در .دست آورده مختلف،استفاده با روشهای متداول نمی توان معیار مناسبی را برای توزیع تجهیزات ب
در نتیجه .در نظر گرفته نمی شود. …روش پارامترهای مهم سیستم از قبیل ظرفیت سنگ شکنها،کامیونها و 

 حال آنکه با استفاده از برنام.وجود آمده در سیستم،افزایش هزینه های عملیاتی را به همراه دارده صفهای ب

SHSبرنامه دارای خصوصیات زیر نیز می .ی سیستم در نظر گرفته می شودا علاوه بر اینکه کلیه پارامتره
 :باشد

 .کامیونی را دارد-شبیه سازی هر سیستم شاولیت  قابل، برنامه شبیه سازیاین -1
کارگیری برنامه نیاز به دانش برنامه نویسی نمی باشد؛زیرا راه اندازی،اجرا و تصحیحات در آن ه  برای ب -2

 .بسیار ساده است
 . را در هر مسیر قبول نماید وسنگ شکن بارکننده برنامه قادر است چندین نوع کامیون و -3
صورت متغیر دریافت نموده و بدین دلیل نیاز به تغییر متن برنامه،برای ه برنامه کلیه پارامترها را ب  -4

  .شرایط جدید را ندارد

 

 

 تعداد و نوع کامیونهای آماده به کار معدن:-1-جدول

  تنی35  تنی45 نوع کامیون

 4 4 تعداد
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         توسط مدیریت معدنتوزیع نهایی کامیونها:-2-جدول

 مسیر تعداد کامیون

45 35 

1-A 2 10 

2-A 0 2 

3-B 2 1 

 

 توزیع پیشنهادی برنامه شبیه سازی:-3-جدول

 مسیر تعداد کامیون

45 35 

1-A 2 0 

2-A 2 1 

3-B 0 1 
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       عملکرد سیستم با روش متداول -4جدول

 تعداد کامیون تولیددهکارایی بارکنن مسیر

1-A 30% 2005 3 

2- A 21% 1575 2 

3-B 18% 1000 3 

  ریال بر تن780  تن4580

 

 عملکرد سیستم با توزیع  پیشنهادی کامپیوتر: -5 جدول                      

 تعداد کامیون تولید کارایی بارکننده مسیر

1-A 20% 1360 2 

2- A 31% 2624 3 

3-B 18% 1016 1 

  ریال بر تن650  تن5000
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