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برخاادردار اساات    ایژهیااو تیااروباااز از اهمانتخااان ناونااان وماال و نماال در م ااادن   

ناارار باشااد   ریبااه دو شاارل باار اپتواااد ثاارو ه تااا  تداناادیانتخااان نامناسااو ناونااان ماا

و  یریزمااان بااارن شیافاا ا لیاابااه د  هااانااهیه  شیو افاا ا دیاامحماان نناادن اهاادا  تد 

 ریان طاا  ثار   لینسا  ایا  ابات   صیتخوا  هاای ناوناان باه رو    ی  م ماد  رراوا  یباربر

جملااه  از  ردنیاایانجااام ماا هااانااهیکااردن ه  نااهیو کم دیااکااردن تد  نهیناای  ببااا هااد

 دهاد  یباه رراواان ایاج اجاازه را ما      یسااز  هیشا    کیمدجدد انتخان ناونان، ترن یروشها

و  یآن را از  حاااف فناا ییکااارا سااتم،یس یواپ اا یساااز ادهیااث یمجاااز طیمحاا کیااتااا در 

 کیااابتاادا بااا اسااتزاده از ترن  نیااتحم جیاااپتوااادی ماادرد ارزیااابی پاارار دهنااد  در ا   

وماال و نماال  یف لاا سااتمی، س3/39بااا ور ن  Arenaافاا ار  ناارم طیدر محاا یساااز هیشاا 

نسا ت   دیا جد هاای ساتم یس فیا   ساسس باا ت ر  دیا نرد یسااز  هیم دن مس سدنگدن شا  

 انیا بدسات آماده، از م   جی  بار اساان نتاا   دیا مدجادد م ادن اپادام نرد    ستمیبه اصلاح س

 لیااب ،یمترمر  اا 3/6و  ااددر  یتناا 311 دنیکااام ویااترک ،یناانهادیث یدهایساانار

تااج و  001111 یهزتگاا دیاابااا تد  یمترمر  اا  7و شاااول  یمترمر  اا 6/4 یریمرااان

 بدست آمد  نهین  جید ر بر مترمر و به عندان بهتر 39/1 نهیه 

 

 واژگان كلیدی:

 ،یساز هیش 

 ،ناونان

 و نمل، ومل

Arena  

 

 

 قدمهم -1

 01ودود  یکه ومل و نمل مداد استخراج ییاز آنجا

مطا  ه  شدد، یدر م ادن روباز را شامل م هانهیدرصد ه 

را به وداپل رسانده، و  ها نهیه  جیکه ا ییها در مدرد رو 

 دینما یم یدهد، ضرور شیرا اف ا دیتد   انیدر ممابل، م

]3[   

 یها به، رو  تدانیانتخان ناونان م یها جمله رو  از

و  سازیهیتحمین در عملیات، ش  های نیری، رو تومیم

از  یمختلز جموندعی اشاره نمدد  محممیهد  یها رو 

                                                 
 monjezi@modares.ac.ir* ثست ا رترونیک ندیسنده مسئدل  

 تربیت مدرن، داننگاه فنیداننرده  داننجدی کارشناسی ارشد،   3

 تربیت مدرن، داننگاه و مهندسی فنیداننرده  داننیار  2

   داننیار داننرده فنی و مهندسی، داننگاه صن تی امیر ک یر9

و هد   اتیدر عمل نیتحم ،یرنیمیتوم هایرو 

 یم دن آ تجیانداع ماش سازینهیجهت به یموندع

  ]3-2[انداستزاده کرده

انجام شده در م ادن به صدرت  یها یسازش یه او یج

م دن  یدر شمال سدئد بر رو 3301دستی، اواخر دهه 

 جیهمچن  ]7[انجام نرفت  2روناایزمینی آهج به نام کزیر

از  یدتریکامس یساز هیش  جیاو  9ستیر3363 در سال

 یساز هیبا استزاده از ش  یرا انجام داد  و یم دن اتیعمل

ها را  وانج نهیت داد به  دن،یمد  ینیرزمیم دن ز کیدر 

 جییت  ه،یو تخل یریکاهش زمان انتظار در صف بارن یبرا

                                                 
2
 Kiruna 

3
 Rist 
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سازی از اب ار ش یه 3، وایلک3371در سال   ]31[نمدد

کار د، جهت بررسی ترافیک ناونان انتمال مداد، مدنت

تدسط وانج، در یک م دن زیرزمینی زغال استزاده 

کامسیدتری،  ، برنامه3332  وی همچنیج در سال ]7[کرد

 ها در ومل و نملهای کامیدنجهت کمینه کردن ه ینه

، 3373  هِربار و همرارانش در سال ]2[مداد رراوی نمدد

سازی، به انتخان ندع، ظرفیت جام، با استزاده از ش یه

پدرت کنش و تجهی ات باربر مناسو برای درانلایج در 

-، عطایی3333   در سال ]33[یک م دن روباز ثرداختند

، عملررد Arenaاف ار ثدر و همرارانش با استزاده از نرم

کامیدن در دو وا ت تخویص -سیستم ومل و نمل شاول

  ]32[ثریر را با هم ممایسه نمددندو نسیل ان طا  ابت 

جهت  سازیهیاز ش  2111تا سال  یداننمندان مختلز

  ]39و33و9[ کردن ومل و نمل م ادن بهره جستند نهیبه

به  دتریوارد شدن کامستدجه به  به ب د با 2111سال  از

 ترنرفتهیها به صدرت ث یساز هیش  ،یم دن یکار طهیو

، 3939جمله دمیری و همرارانش در سال نانجام شد  از آ

سازی سیستم ومل و نمل جهت ش یه Arenaاز نرم اف ار 

ثدر و همرارانش   عطایی]34[م دن چغارت استزاده کردند

سازی سیستم ومل و نمل م دن ، بهینه2110در سال 

انجام  Arenaاف ار آهج چغارت را با استزاده از نرم

، از 2132 و همرارانش در سال 2  آمل]30[دادند

در  ها دنیکام ریان طا  ثر لیجهت نس یساز هش ی

م دن روباز استزاده نمددند   کیومل و نمل  ستمیس

مطلدن جهت  یم دن به روش در یساز هیش  ویترت جیبد

  ]37و36و3و3و6و0[ناونان شناخته شد  نهیانتخان به

-هیش  ات،یدر عمل نیتحم ،یرنیمیتوم یها بیج رو  از

سازی به عندان ترنیری  ش یه ،یو هد  موندع یساز

نس تاً جدید و کارآمد، در ول مسائل سیستمی به شمار 

به د یل دارا بددن یک سری  یساز هی  ش دیآ یم

مدجدد بدون  ستمیخاص از جمله، مطا  ه س یها یژنیو

 جیهمچن ستم،یمخدو  شدن س ایم اومت و  جادیا

                                                 
1
 Wilke 

2
 Amel 

 ندهیآ یکه برا ییها تمسیس یاوتما  جیمطا  ه نتا

باعث شده است تا نس ت به سایر  شدند، یم ننهادیث

  ]33[تری برخدردار شدد ها از جرابیت بیش رو 

-مسئله به جمع فیثس از ت ر ،یسازهیش  کیانجام  یبرا

در  هاتی زم از جمله زمان انجام ف ا  هایداده آوری

ب د   در مروله شددیمدرد مطا  ه ثرداخته م ستمیس

 یمنحن کیرسم شده و  یزمان هایداده ستدنرامینمددار ه

 دیبا یمنحن جی  اشددیمناسو به آن براز  داده م عیتدز

انتخان شده  عیج خطا در براز  را داشته باشد  تدزیکمتر

شدد  سسس به ساختج  یمدل محسدن م یبه عندان ورود

-یواصل م نانیمدل ثرداخته و از درست بددن آن ارم

 تیمدل با واپ  یواصل از اجرا جهینت دیبا تیدر نها  شدد

-یوا ت مدل م ت ر م جیمطابمت داشته باشد، که در ا

  ]33[باشد

از  یواپ  ستمیمدل ساخته شده از س یثارامترها رییبا تغ

وا ت  جها، بهتریو بارکننده دنیجمله ت داد و ندع کام

پا و  ثارامترها درتغییر  جیشدد  ا یم دن انتخان م یبرا

نس ت به  هادنی ابت کام صیتخو ایو  رثریان طا  لینس

بارکننده و  ویترک جیتا بهتر ردنیها انجام میبارکننده

 انتخان شدد   دیو وداکثر تد  نهیبا هد  وداپل ه  اربرب

جهت  3/39با ور ن  Arenaاف ار از نرم نیتحم جیا در

 تپابلیاف ار با نرم جیساختج مدل استزاده شده است  ا

را  ستمیمدجدد در س طیشرا نیدپ یامران بررس ییانمایثد

سازی و اجرای سیستم در مدل یها تی  یری از م دهدیم

Arena امران استزاده از ررح شماتیک کدچک شده ،

  ]21[باشد سیستم واپ ی می

انتخان  نیتحم جیمس سدنگدن جهت مطا  ه در ا م دن

پرار دارد  یشرپ جانیم دن در استان آذربا جیشده است  ا

تدجه  با  دینما یم جیاز مس کندر را تأم یو بخش ب رن

و ثراکندنی بسیار زیاد عیار و منطمه  یری ئدترن طیبه شرا

م دن متزاوت  جیومل و نمل ا ستمیسثدرفیری بددن آن، 

  باشدیجهت مطا  ه م یمیاب ار دپ ازمندیبدده و ن هیاز بم

با صر  وداپل  یسازهیروشها، ش  ریبا سا سهیدر مما

  دنماییجدان را واصل م جیبهتر نه،یزمان و ه 
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 سیستم حمل و نقل معدن مس سونگون -2

ومل و نمل م دن سدنگدن در دو بخش در وال  ستمیس

 ج،یبخش آن مربدط به شرکت آهج آج کی  است تیف ا 

  شرکت باشد یم جیمربدط به شرکت م  گریو بخش د

 دیدرصد از کل تد  40ودود و ومل  یریبارن جیآهج آج

بخش  یبر رو نیتحم جیم دن را بر عهده دارد  مطا  ات ا

 جیمربدط به شرکت آهج آج لومل و نم ستمیف ال س

انجام نرفته است  در م دن مس سدنگدن به د یل وجدد 

مت دد که در بیج مداد م دنی نزدذ کرده است،  یرهایدا

تد ید با  از پ یل آ ت با تدان امران استزاده از ماشیج

ثریری کم ایج شاول کمتر است  زیرا، به د یل ان طا 

که در داخل  یا بارله مدادآ ت به هنگام مداجه با ماشیج

-مداد م دنی نزدذ کرده است، تد ید به اندازه مناسو نمی

ها در برخی نماط م دن باشد  همچنیج عرض کم ثله

نردد  ها میبخشسدنگدن، مانع از استزاده شاول در تمام 

آ ت بارنیری با به همیج د یل در ایج م دن از ماشیج

-تدان کم و ی با ان طا  با  نس ت به شاول استزاده می

-های مرانیری میآ ت بینتر  ددر و بیلشدد  ایج ماشیج

بایست ت داد آ ت میباشند  به د یل تد ید کم ایج ماشیج

بردن تد ید اف ایش داد  بارنیری را برای با   یها ستگاهای

بارنیری، منجر به اف ایش ت داد  یها ستگاهیاف ایش ت داد ا

  با ایج امر می ان ترافیک در شدد یم ها دنیکام

های م دنی اف ایش بارنیری، تخلیه و جاده یها ستگاهیا

م دنی وجم ب رنی از  یها دنیکام ییابد  از ررفمی

دهند و اص میاختو نراری یک م دن را به خددسرمایه

باعث ثاییج آمدن سدددهی  ها دناف ایش بیش از ود کامی

نماید که در زمینه استزاده از شدد؛ بنابرایج ضروری میمی

و تجهی ات بارکننده تومیم نیری مناس ی  ها دنکامی

وداکثر از تجهی ات، ت داد  دهصدرت نیرد  ی نی با استزا

یه اپتوادی به کامیدن مناسو انتخان شدد تا بتدان با تدج

 وداکثر تد ید رسید  

 ستمینحده عملررد س یمما ه، ابتدا بررس جیاز ا هد 

 نهیناونان به جییم دن و سسس ت  یومل و نمل ف ل

با وداپل  دیبه وداکثر تد  یابی به منظدر دست دن،یکام

  باشد یم نهیه 

جانمایی شممایی  سیسمتم حممل و نقمل      -3

 معدن مس سونگون

ننان داده شده  3جانمایی شماتیک سیستم فدق در شرل 

ردر که در شرل پابل مناهده است، سیستم  است  همان

دارای ثنج محل بارنیری )سه بیل مرانیری و دو  ددر( و 

( شرجسنگسه محل تخلیه )دامپ اکسید مس، بارله و 

باشد  در جانمایی رسم شده محل پرارنیری بیل می

S2  (B ، )، بیل بارکننده بارلهS1 (A)بارکننده اکسید 

 6/4( با ظرفیت صندوپه C) S3 بیل بارکننده ماده م دنی

و  ددرهای بارکننده ماده م دنی  Newholland مترمر و

 3/6(  با ظرفیت صندوپه E)  S5وS4  (D )به ترتیو

 هایدنیکامامیده شده است  ، نKomatsuمترمر و 

 Komatsuمدل  یتن 91از دو ندع  ستمیمدجدد در س

  باشندیم Komatsu 785مدل  یتن 311و  325

سازی یک سیستم بایستی از نرات مهمی که در ش یه

باشد  دهی منابع میمدرد نظر پرار نیرد، ظرفیت سرویس

های مدجدد در ایج سیستم ظرفیت در مدرد  ددر و بیل

باشد؛ ی نی در هر زمان یک کامیدن را بارنیری محدود می

های شرج دو و دامپنگدهی س  ظرفیت سرویسکنندمی

باشد  به ع ارت دیگر در هر  حظه دو نهایت میمدجدد بی

تدانند در سنگ شرج تخلیه کامیدن به ردر هم زمان می

ها محدودیتی از نظر هم زمانی تخلیه  کنند و در دامپ

 وجدد ندارد  ها دنکامی

 

 
ومل و نمل م دن مس  ستمیس کیشمات ییجانما -3شرل 

 سدنگدن
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 هاآوری دادهجمع -4

آوری سازی جمعیری از مراول اساسی یک ف ا یت ش یه

 جتری باشد  از جمله مهمارلاعات مربدط به سیستم می

 ها تسازی زمان انجام ف ا یارلاعات مدرد نیاز در ش یه

ا سنجی از سیستم مدجدد و یاست  بایستی با زمان

 یها تیتم ثیننهادی، زمان انجام ف ا محاس ه آن در سیس

 را به دپت ت ییج نمدد  تلفمخ

سازی سیستم ومل و نمل م دن، از منظدر ش یه به

های مختلف مسیر در سزر کامیدن در بخش های زمان

بارنیری  های رفت و برننت )با بار و بدون بار(، زمان

-شرج و دامپدر سنگ ها دنیتخلیه کام یها  ددرها، زمان

نیری و سیرل بارله و اکسید، همچنیج زمان جای های

-ورکتی  ددرها در ردل شیزت به مدت یک هزته زمان

 سنجی انجام نرفت 

های نمددار هیستدنرام دادهسنجی، از انجام زمان ب د

های تدزیع مختلزی بر آن آوری شده رسم و منحنیجمع

 منحنی ،هاشدند  ثس از براز  تمامی منحنیبراز  می

که دارای کمتریج خطا باشد، به عندان تدزیع مناسو 

کاری در هر شیزت، زمان مزید  ساعاتنردد  انتخان می

ش انه روز  های کاری درکاری یک شیزت و ت داد شیزت

باشد  با نی  ج ء ارلاعات ضروری مدرد استزاده می

سنجی انجام شده صدرت نرفته و زمان یرهااوتسان تأخی

دپیمه، زمان مزید کاری در  331مدرد مطا  ه،  از سیستم

دیگری که برای انجام یک  ارلاعات ردل ش انه روز است 

سازی مدرد نیاز است، وزن مخودص مداد ومل شده ش یه

باشد  در ایج می ها دنیمناسو کام تجهت ت ییج ظرفی

تج بر  0/2مربدط به مداد م دنی تحمین وزن مخودص 

 0/2تج بر متر مر و و اکسید مس  9/2متر مر و، بارله 

-سنجیمناسو بر زمان عیتدزباشد  تج بر متر مر و می

 3انجام شده در م دن مس سدنگدن به شرح جدول  های

ب د، برای انتخان بهتریج ناونان در دو  در مروله  باشدیم

تدان با تغییر ثریر، میان طا  ابت و نسیلوا ت تخویص

آ ت عملررد هر یک را با ت داد، ندع و ظرفیت ماشیج

 سازی ارزیابی نمدد استزاده از رو  ش یه

 مدلسازی سیستم حمل ونقل -5

اف ار ردر که بیان شد، برای ساختج مدل از نرمهمان

شدد  برای استزاده می 3/39با ور ن  Arenaسازی ش یه

، ابتدا یک ررح Arenaایجاد یک مدل ش یه سازی در 

شدد که در بخش مربدره شماتیک از مسئله ایجاد می

شرح داده شد  سسس منطن مسئله با انتخان ساختارهای 

به منظدر ننان دادن اج ا سیستم مناسو به نام ما ول 

پرار  شدد  بات ریف می ها واپ ی و عملیات مربدط به آن

 یها وارد کردن دادهو  شماتیک ایج اج ا در ررحدادن 

، مدل مدرد نظر ساخته مدل با ساختارهای خاص مدجدد

  ]21[شددمی

در سیستم مدرد مطا  ه در م دن  ها دنیکه کام فرایندی

-، می9صدرت شرل نرارند به مس سدنگدن ثنت سر می

شدند، بلره در چرخه از سیستم خارج نمی هادنباشد  کامی

  سیستم در وال نرد  هستند

 

 
 تدا ی فرایندها در یک چرخه بارنیری و باربری -2شرل 

 

 فرضیات به كار رفته در مدل -5-1

  باشدمدل ساخته شده بر اسان فرضیات زیر می

تدسط یک  تداند یدر هر  حظه فمط یک کامیدن م

بارکننده بارنیری شدد  ی نی زمانی که یک بارکننده 

باشد و کامیدن ثر کردن صندوپه کامیدن می در وال

صف منتظر  رسد، باید دردیگری به محل بارنیری می

بماند تا بارنیری کامیدن پ لی به اتمام رسیده و 

 بارکننده آزاد شدد 

 باربری

 تخلیه
بازننت از محل  
تخلیه به سدی  
 محل بارنیری

 بارنیری
 شروع



 319 ثدر ییو عطا یمنج  ،یآزاد

 3939، زمستان 93سال دوازدهم، شماره   سازی در مهندسیمجله مدل 

 خلاصه زمان سنجی انجام شده در م دن مس سدنگدن -3جدول 

 نوع یوزیع و پارامترهای آن نوع متغیر
 S1 NORM(5.93,0.506)  a بارنیری  ددرزمان 

 GAMM(0.185,1.41)  b+2 تا تمارع S1ر زمان ورکت از  دد

 TRIA(22.3,24.2,25)  c زمان ورکت از تمارع تا دامپ اکسید

 BETA(1.13,0.797)  d*4+12 زمان برننت از دامپ اکسید تا تمارع

 S1 TRIA(1.08,1.55,1.6)زمان برننت از تمارع تا  ددر 

 S2 2.27+ERL(0.147,4)  eزمان بارنیری  ددر 

 NORM(3.08,0.14) تا تمارع S2ر زمان ورکت از  دد

 BETA(0.597,0.584)*3.85+14.1 زمان ورکت از تمارع تا دامپ بارله

 ERLA(0.467,2)+6 زمان برننت از دامپ بارله تا تمارع

 S2 1.28+7.59*BETA(0.564,0.77)زمان برننت از تمارع تا  ددر 

 S3 1.28+3.44*BETA(10.4,18.5)زمان بارنیری  ددر 

 ERLA(0.149,5)+0.86 تا تمارع S3ر زمان ورکت از  دد

 GAMM(1.34,5.17)+9 زمان ورکت از تمارع تا سنگ شرج

 ERLA(0.632,7)+3 زمان برننت از سنگ شرج تا تمارع

 S3 0.47+1.27*BETA(4,7.45)زمان برننت از تمارع تا  ددر 

 S4 1.76+0.45*BETA(0.754,1.03)زمان بارنیری  ددر 

 TRIA(0.59,1.04,1.24) تا تمارع S4ر زمان ورکت از  دد

 S4 0.62+LOGN(0.188,0.12)  fزمان برننت از تمارع تا  ددر 

 S5 NORM(1.76,0.195)زمان بارنیری  ددر 

 LOGN(0.53,0.248)+0.85 تا تمارع S5ر زمان ورکت از  دد

 S5 0.57+0.58*BETA(1.5,1.36)زمان برننت از تمارع تا  ددر 

 BETA(1.53,1.22)*0.28+0.72 زمان تخلیه در دامپ اکسید

 NORM(0.619,0.0991) زمان تخلیه در دامپ بارله

 WEIB(0.271,2.69)  g+0.4 زمان تخلیه در سنگ شرج

a(؛جیانگیم ار،ینرمال)انحرا  م  عی تدز    bآ زا، بتا(؛ عی تدز(ناماc    ؛یمثلث عی تدز)وداکثر ممدار،مد،وداپل ممدار(d   ؛   عی تدز)بتا)آ زا، بتا

e عی تدز  (ار نگK؛    جیانگی،وداکثر م)f (؛جیانگیم ار، گی گ نرمال) گ انحرا  م  عی  تدز     g(ا)آ زا، بت دلیو عی تدز 

 

  در محل تخلیه بارله و اکسید، محدودیتی از  حاف

شرج در ت داد کامیدن وجدد ندارد  و ی در محل سنگ

هر  حظه فمط دو کامیدن اجازه تخلیه بار دارند و بمیه 

منتظر باشند تا تخلیه  باید در صف ها دنکامی

 پ ل تمام شده و سنگ شرج آزاد شدد  یها دنیکام

 اند که دو کامیدن های م دن ردری رراوی شدهجاده

از کنار یردیگر ع در کنند  ی نی امران  تدانند می

وجدد دارد و جاده از  ها دنیس مت نرفتج برای کام

  حاف ت داد کامیدن محدودیتی ندارد 

 

 

مدلسازی حالت یخصمی  اابمت سیسمتم حممل      -5-2

 و نقل

-هاا در دو وا ات نسایل ان طاا     از آنجایی کاه کاامیدن  

-هاا نسا ت داده مای   ثریر و تخویص  ابت باه بارکنناده  

هاار شاادند؛  زم اساات ماادل ساااخته شااده متناسااو بااا  

هااا تغییاار کنااد  ماادل او یااه متناسااو بااا  از وا اات یااک

 باشد   وا ت تخویص  ابت می

باه بارکنناده خااص     هاا  دنی ابات، کاام   صیدر عمل تخو

شادند و ب اد از اتماام چرخاه بااربری،      اختواص داده می

نردناد  امراان   دوباره باه هماان بارکنناده پ لای بار مای      

تغییاار مساایر و در اختیااار ناارفتج بارکننااده دیگااری     

   وجدد ندارد  دنجهت بارنیری برای کامی
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پمییر سیسمتم   مدلسازی حالت گسمیل انعطما    -5-3

 حمل و نقل

جانمایی سیستم و  ر،ثریان طا  لیدر مدل نس

باشد   ابت می صیثارامترهای برار رفته منابه وا ت تخو

 ابت که هر  صیتزاوت که بر خلا  سیستم تخو جبا ای

شد، در کامیدن فمط به یک شاول خاص ارجاع داده می

شدد که در ایج وا ت، هر کامیدن به شاو ی ارجاع داده می

 زمان انتظار را داشته باشد   لصف آن شاول، وداپ

 باشد، داشته ود از بیش کامیدن می ان سیستم انر عمدماً

 تا برندمی سر به بارکننده برای انتظار وا ت در ها دنیکام

 3شدد  در ایج صدرت زمان انتظار سیستم مث ت آزاد آن

 کامیدن منتظر زمانی که بارکننده برعرس،؛ و باشد یم

و زمان انتظار  ،بدده اندازه ود از کمتر کامیدن ت داد ،است

  ]23[ باشد یم 2منزی

به کار نرفته شده در ایج مدل بر  یساز لینس رو 

در صف  ها دنیاسان کمینه کردن زمان انتظار کام

ها استدار است  چدن با کاهش زمان از دست رفته بارکننده

یابد  در ایج رو  اف ایش می ها دندر صف، بهره وری کامی

با ثیش بینی زمان رسیدن یک کامیدن به محل تمارع، 

ها، باعث در صف هر کدام از بارکننده میدنزمان انتظار کا

ارسال شدد که  یرشدد که کامیدن به سمت محل بارنیمی

کمتریج زمان انتظار را در صف آن خداهد داشت  زمان 

رسیدن  انتظار هر کامیدن در صف، برابر اختلا  زمان

کامیدن به ثای بارکننده و زمان شروع بارنیری آن کامیدن 

  باشد یم

 باشد ها در ایج تحمین تمارع مینسیل کامیدن نمطه

ارنیری  ددرها ها و زمان بورکت و تخلیه کامیدن زمان

  باشدسنجی انجام شده میمطابن زمان

 

 

 

                                                 
1
 Over truck 

2
 Under truck 

پممییر سیسممتم مشممی گسممیل انعطمما خمم  -5-3-1

 حمل و نقل

بایسااتی یااک سااری    یندشااتج ایااج خطمناا  پ اال از 

متغیرهااایی را جهاات اسااتزاده در روابااط ت ریااف نماادده  

هاا   را در نظار نرفات  ایاج فارض     ییهاا  و یک سری فرض

    باشند یو متغیرها به شرح زیر م

ف اال در م ادن    هاای کاه ت اداد بارکنناده    شدد یم فرض

N     دستگاه و 

ECT(I)
3

  iزمااان بااه کااارنیری ثاایش بیناای شااده      : 

 یج بارکننده تدسط کامیدنام
4
ACT(I) :  زمااان بااه کااارنیری تخواایص داده شااده i 

 امیج بارکننده تدسط کامیدن
5
ERT(I)    زمااان رهاسااازی )آزاد شاادن( ثاایش بیناای  

 امیج بارکننده تدسط کامیدن iشده 

LT(I)
6

امااایج  iزماااان باااارنیری کاااامیدن تدساااط    :

 بارکننده
7
DEL(I):   زماااان انتظاااار کاااامیدن در صااافi  امااایج

 بارکننده

TNOW دهنااده زمااان سیسااتم در هاار  حظااه     ننااان

 مربدره()زمان ف لی یا انجام زمان محاس ات 
8
TT(I):    سااازی تااا  زمااان ورکاات از نمطااه نساایلi 

 امیج بارکننده

I تا  3ها از   اندیس تدا ی بارکنندهN 

J   کنااد   اناادیس بارکننااده کااه شاارایط را باارآورده ماای

   (کند)در شرایط صدق می

(3) )()( IACTIECT   

(2) )()()( ILTIECTIERT 

 (9) )}({)()( ITTTNOWIERTIDEL   

(4) )}(),...,2(),1({)( NDELAYDELAYDELAYMinJDELAY 

 

                                                 
3
 Expected Capture Time 

4
Assign Capture Time  

5
 Expected Release Time 

6
Loading Time  

7
Delay  

8
 Travel Time 
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(0) )}(),({)( JTTTNOWJERTMaxJECT   

(6) )()( JECTJACT 

 (7) )(ITTTNOWmeArrivingTi   

(3) )}(),({)( JTTTNOWJERTMaxJECT 

  

زیار   یهاا  صیتخوا  جهت ت یایج زماان انتظاار بایساتی    

انجااام شاادد    N (I= 1, 2, …, N)تااا  3از  Iباارای 

در ع ااارات زیاار   "="بایااد تدجااه داشاات کااه علاماات    

نیسااات بلراااه نناااانه تخوااایص در تسااااوی ریاضااای 

 ندیسی کامسیدتری است برنامه

برااار  یهااا م اار  فاارض 0و  4، 9هرکاادام از م اااد ت 

-صاادق ماای هااابارکنناادهباارای هماه  و  باشااند یرفتاه ماا 

 بارکنناده کنند  آخریج بااری کاه یاک کاامیدن باه یاک       

ی پارار نرفتاه و   هاا مادرد باازبین    ارجاع داده شاد، ع اارت  

آخااریج زمااان بااه کااارنیری اختواااص یافتااه بااه آن     

(ACT  بااه زمااان بااه کااارنیری ثاایش بیناای شااده آن ،)

  یابد( اختواص می ECT ددر یا شاول )متغیر 

ا اسااتزاده از تاادان با زماان اتمااام چرخاه بااارنیری را مای   

ول ثاایش بیناای کاارد؛ مطااابن رابطااه زمااان بااارنیری شااا

  شدد یکار انجام م ج، ای4 

رساایدن یااک کااامیدن جدیااد ، کااه در زمااان      زمااان

TNOW   در نمطاااه نسااایل بااادده اسااات، باااه محااال

  باشدمی 7 بارنیری ) ددر یا شاول( مطابن رابطه 

را واوااد زمااان، باارای رساایدن بااه    TT(I) اناار واوااد 

محاال بااارنیری در نظاار بگیااریم، تزاااوت باایج زمااان     

رهااایی کااامیدن پ لاای و زمااان رساایدن کااامیدن جدیااد، 

خداهناد بادد، کاه منزای باددن       ریبیان کننده زمان تاأخ 

آن ننااان دهنااده انتظااار بارکننااده باارای کااامیدن باادده  

 (4 باشد  )رابطه کامیدن می رییا به ع ارتی تأخ

نهایت، یاک ممایساه نهاایی بارای توامیم نیاری در        در

کاه کاامیدن ارساا ی باه آن باا واداپل        ایمدرد بارکننده

 I  ضااریو نیارد یفرساتاده شاادد، انجاام ما    ریزماان تاأخ  

باارای ت ریااف  Jباارای ایااج شاااول یااا  ااددر، بااه متغیاار  

شاادد  ایااج رابطااه بااه  شاارط وااداپل، نساا ت داده ماای 

 شدد ت ریف می 0 صدرت م اد ه 

بارای بارکنناده )زماان باه کاارنیری مادرد        ECT سسس

  شددمحاس ه می 3 مطابن رابطه  Jانتظار( 

  Jبااه عناادان زمااان بااه کااار ناارفتج     ECT(J) تاااً،ینها

 شدد )یک بارکننده خاص(   ت می

محاساااا ه شااااده باااارای کااااامیدن  ریتااااأخ زمااااان

DELAY(I) بااا تدجااه بااه شاارایط، ممرااج اساات یراای ،

 از وا ت زیر باشد 

 باشد، بدان م نی است صزر می ریوپتی که زمان تأخ

محل خدد پرار نرفته، و آماده بارنیری  که، کامیدن در

در همان  حظه )بارکننده بارنیری کامیدن پ لی را به 

 باشد ثایان رسانده است( می

 مث ت به ایج م نی است، زمانی که  ریزمان تأخ

ز در رسد، بارکننده هندمی یریکامیدن به محل بارن

باشد و همچنیج وال بارنیری کامیدن پ لی می

اوتمال دارد کامیدن دیگری در صف وجدد داشته 

باید در  دباشد یا نه، که در هر صدرت کامیدن جدی

 صف باپی بماند 

  زمان انتظار منزی به ایج م نی است که، بارکننده

مدتی پ ل از رسیدن کامیدن بیرار بدده است، که ایج 

-ان انتظار بارکننده برای کامیدن میننان دهنده زم

  باشد

 

 بررسی اعتبار نتایج مدلسازی -5-4

سازی آمده از ش یهتدان نتایج بدستبرای اعت ارسنجی می

را با شرایط واپ ی م دن ممایسه نمدد  براسان آمار 

بدست آمده تد ید هزتگی سیستم ومل و نمل م دن در 

رای ایج باشد  بمی تج 271111تا  201111محدوده 

 29/0سیستم میانگیج ه ینه تد ید به ازای یک تج برابر 

سازی سیستم باشد  نتایج واصل از اجرای ش یهد ر می

است  براسان نتایج واصل از آورده شده 2ف لی در جدول 

 264130سازی سیستم ف لی م دن تد ید هزتگی ش یه
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 شدد، نتیجهتج برآورد شده است  همانگدنه که مناهده می

سازی به شرایط ف لی م دن بسیار ن دیک بدده و ش یه

  تدان اعت ار مدل را تأیید نمدد می

 یدنهایت داد کام یواپ  ستمیدر س نرهیبا تدجه به ا

دو برابر   اًیتمر یریمران هایلیاختواص داده شده به ب

 وریبهره  انیبه  ددرها است، م یاختواص هایدنیکام

 یدنهایکام تیظرف جیهمچن  باشدی ددرها کمتر م

 شیمؤ ر است  با اف ا وریبهره  انیدر م  ین یاختواص

  ابدییم شیاف ا  ین وریبهره ها،دنیکام تیظرف

 

 در مدت یک هزته کاری سیستم ف لی م دن سازیش یهنتایج واصل از اجرای  -2جدول

 باركننده
وری از زمان برنامه بهره

 ٪ریزی شده 

یعداد كامیون بارگیری 

 شده
 )ین(یولید ظرفیت باربر)ین(

 319260 30 3137 39 مرانیریبیل

 93401 91 3930 04 مرانیریبیل

 69421 91 2334 76 مرانیریبیل

 20471 91 343 24  ددر

 92431 91 3139 27  ددر

 264130 230 6443 - جمع

 

سازی بمرای انتخماب بهتمرین ناوگمان     شبیه -6

 حمل و نقل

با  ،ستمیس یدنهایت داد کام شیبا اف ادر سنارید اول 

منخص شد  ،یپ ل هایدنیو منخوات کام تیهمان ظرف

 46به   یده سیسرو پابلیت یف ل یهاکه بارکننده

در  دنیت داد کام جی زم به ذکر است، ارا دارند   دنیکام

 دباشیمجدد نم یداریبه خر یازیم دن مدجدد بدده و ن

 ها و بابرهابارکننده ه ینه -9جدول 

ت
جهیزا

نوع ی
 

ستی
هزینه لا

  
ب(
)دلار بر متر مکع

 

هزینه زیرو بند)دلار بر 
ب(
متر مکع

 

ب(
ن )دلار برمتر مکع

هزینه روغ
ب( 
ل)دلار بر متر مکع

هزینه گازوئی
ب( 
ی )دلار بر متر مکع

سنل
هزینه پر

ب( 
ت )دلار بر متر مکع

هزینه یعمیرا
 

ب(
خ اجاره )دلار بر متر مکع

نر
سال( 
ب در 

ی )متر مکع
جم عملیای

ح
 

  سال
ی در ی

ت مفید كار
ساعا

  هفته 
ی در ی

ت مفید كار
ساعا

 

جموع 
م

ت در 
هزینه  ) دلار بر ساع

  هفته(
ی

 

 30301 0/330 0/6122 041111 19/3 3/1 13/1 34/1 10/1 - 32/1 نیت 311کامیدن 

 6143 0/330 0/6122 241111 3/1 3/1 16/1 39/1 14/1 - 3/1 تنی 91کامیدن 

 3134 0/330 0/6122 611111 47/1 16/1 16/1 16/1 17/1 - 17/1  ددر

 0793 0/330 0/6122 421111 43/1 16/1 16/1 16/1 17/1 14/1 - مرانییبیل

 22734 0/330 0/6122 3211111 62/1 39/1 17/1 16/1 17/1 14/1 - شاول
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 دید ر بر تج، تد  99/1به اندازه  نهیبا کاهش ه  ی نی

مطابن داشته است   شیتج اف ا 339730به اندازه  یهزتگ

 یبخش وسابدار نیاز رر مدرد نظر هاینهیه  9جدول  

شده و با انجام  یدر م دن نردآور جیآجآهجشرکت 

 یدیو تنا  تد  یمحاس ات  زم با تدجه به ساعات کار

 ستمیو انتخان س سهیهزته، جهت مما کیمربدره در 

( هانهیه )مجمدع تمام  یکل نهیمناسو به صدرت ه 

  بدست آمده است

 ثنجاول،  یدیم دن در سنار یف ل ستمیس یعلاوه بر بررس

ها دیسنار جیپرار نرفت  ا یمدرد بررس نی  گرید یدیسنار

آ ت،  جیماش دیاز جمله پدرت خر طیبا تدجه به شرا

بخش  هایثله یثهنا ،نهیماهانه م دن، ه  دیسمف تد 

از  یطیو شرا یماده م دن یثراکندن  انیمدرد مطا  ه، م

  ستشده ا فیت ر لیپ  جیا

از آنجایی که در سنارید اول با اف ایش ت داد کامیدن 

های م دن و زمان انتظار در صف اف ایش ترافیک جاده

تنی به  311 یها دنیکامیابد؛  را در سنارید دوم از می

شدد  با تدجه به استزاده می تنی 91 یها دنیجای کام

های مدجدد و وجدد ت داد شاول کافی در شرایط ثله

ن استزاده از ترکیو ناونان شاول و کامیدن م دن، امرا

شدد  در سنارید تنی در پا و سنارید سدم بیان می 311

از  ، در سنارید ثنجمتنی و شاول 91 یها دنیکامچهارم از 

 یها دنیو شاول در سیستم همراه با کام یریمرانلی ددر، ب

بد یل اینره ترکیو شاول و  شدد استزاده می تنی 91

-در م دن مدرد استزاده پرار میعملاً تنی  91کامیدن 

نیرد، امران استزاده از آن ترکیو در پا و دو سنارید 

چهارم و ثنجم مدرد بررسی پرار نرفت  با تدجه به نتایج 

 91تدان بیان کرد که استزاده از ترکیو کامیدنواصل می

بد یل نیاز به ت داد ل، تنی و شاول در ناونان ومل و نم

وری در ، ترافیک ایجاد شده باعث کاهش بهرهکامیدن زیاد

شدد؛  را با ت ریف سنارید شنم، وا ت جایگ یج م دن می

برای استزاده هرچه بهتر از ثتانسیل تجهی ات مدجدد بیان 

، KOMATSU 307مدل  از  ددر  در ایج سنارید نی  شد

و  W2770B NEWHOLLANDمدل  یریمران لیب

در   LIEBHER 984 مدلمدجدد در م دن با شاول 

 شدد استزاده میتنی  311 یها دنیسیستم همراه با کام

پابل ، 2و 3در نمددارهای  سازیش یهواصل از  جینتا

شدد همانگدنه که در ایج نمددارها دیده می مناهده است 

از نظر می ان تد ید و ه ینه سنارید شنم بهتریج وا ت 

اما با در نظر نرفتج اصدل مدیریتی و عملیاتی  باشد،می

های ندناندن نس ت سنارید سدم به د یل نداشتج بارکننده

شدد  ج ئیات مربدط به به سنارید شنم ترجیح داده می

آورده شده  4تد ید و ه ینه سناریدهای مختلف در جدول 

 است 

 

 مختلف یدهایواصل از سنار جینتا سهیمما -4جدول

 یعداد كامیون هزینه)دلار در هفته( یولید )ین در هفته( اطلاعات

 تخویص  ابت نسیل ان طافسریر تخویص  ابت نسیل ان طافسریر تخویص  ابت نسیل ان طافسریر سنارید

 23 - 24/0 - 264130 - وا ت ف لی م دن

 46 - 31/4 - 977331 - سنارید اول

 36 33 79/9 32/1 432431 933411 سنارید دوم

 20 26 73/2 3 044041 431111 سنارید سدم

 03 04 3/2 19/3 447661 937911 سنارید چهارم

 73 71 64/4 3/1 043471 433631 سنارید ثنجم

 26 24 3/9 39/1 630731 001111 سنارید شنم
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 گیرینتیجه -7

، م دنومل و نمل  ستمیف ال مدجدد در س یهابارکننده 

را ی تن 91 دنیدستگاه کام 46به  یده سیسرو لیثتانس

 یهزتگ دیتد  شیباعث اف ا هادنیت داد کام شیدارند  اف ا

 از دیتد  یها نهیه و کاهش تج  977331به  264130از 

 ینیگ یبا جاشدد  در هزته مید ر بر تج  3/4به  24/0

 دیتد  ،یتن 91 یها دنیکام یبه جا یتن 311 یها دنیکام

   یابدمی شیتج در هزته اف ا 933411تا 

ممایسه سناریدهای ثیننهادی برای به دد عملررد  با

 هزتگی  دیتد سیستم ف لی م دن، سنارید شنم با 

د ر بر تج در هزته از ندع  39/1و ه ینه تج  001111

سنارید انتخان ثریر به عندان بهتریج نسیل ان طا 

کارنیری تجهی ات یرسان، نردید  هرچند براسان اصل به

سنارید سدم با پابلیت تأمیج نیازهای تد یدی م دن و 

اندکی ه ینه بینتر نس ت به سنارید شنم ترجیح داده 

 شدد می
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 ه ینه تد ید سیستم نسیل ان طا  ثریر سنارید دوم ه ینه تد ید سیستم تخویص  ابت سنارید دوم
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 نهایی سنارید دوم تا ثنجم می ان تد ید ممایسه  -2نمددار
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