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  تشكر و قدرداني

 تحـصيل  طـول  در حوصـله  ارجمندم جناب آقاي مهندس يـاوري كـه بـا صـبر و           فراوان از استاد   تشكر

 اند و اخلاق و رفتارشان نيز برايم آموزنده بود، همچنين از حمايت            اي به من عطا نموده     هاي ارزنده  هنماييرا

  .نامه تشكر بسيار دارم دريغ دكتر خداياري در طول انجام پايان هاي بي
لازم اسـت از خـانم مهنـدس هاشـمي و آقايـان مهنـدس ميرعابـدي و مهنـدس بنكـدار بـه دليــل           

  . انجام پروژه نيز تشكر نمايممساعدتهايشان در



  الف

  چكيده
 بـاربري توسـعه داده شـده        _نامه، برنامه كاربردي به منظور انتخاب سيـستم بـارگيري            در اين پايان  

بـا معيـار    )لودر، شاول و كـاميون (افزار، انتخاب تجهيزات بارگيري و  باربري  هدف از طراحي اين نرم. است
سنجي  امكان و سنجي امكان مطالعات پيش  مرحله تن در  هر ازاي هسيستم ب  هزينه واحد  سازي مجموع  كمينه

هاي كلاسيك براساس ظرفيت عملياتي سالانه       آلات از روش   براي انتخاب فني ماشين   . باشد معادن روباز مي  
معدن و روابط منطقي حاكم بين پارامترهاي دخيـل در ظرفيـت توليـد تجهيـزات و سـازگاري تجهيـزات                     

ها، اطلاعـات راهنمـاي بـرآورد هزينـه  منتـشره از              به منظور تخمين هزينه   . تفاده شد بارگيري و باربري اس   
 ها و روزآمدسازي هزينه  سازي   سوي يكي از موسسات معدني آمريكا پس از اعمال تغييراتي به منظور بومي            

طراحـي   بـا  Visual Studio 2005در محـيط   C#.NETنويسي  افزار به زبان برنامه اين نرم.  شدبه كار برده
همچنـين برنامـه، شـامل پايگـاه        .  هزار خط كد تهيه شده است      19 كلاس و بيش از      40 فرم ويندوزي،    15
هـاي   كاتـالوگ اطلاعـات از    آوري   از طريق جمـع    منظور ذخيره و بازيابي مشخصات فني تجهيزات       ها به  داده

بـا قابليـت   ) Komatsu  ،Liebherr  ،Terex  ،Hitachi ،Caterpillarاز قبيـل    (هاي مختلـف سـازنده       شركت
 فراينـد انتخـاب    در دخيـل  مختلـف  پارامترهـاي  در مورد  ضرايب تجربي  و ها دادهورود اطلاعات توسط كاربر،     

افزار  توسط نرم  ها پايگاه داده  در داخل  از فرايند انتخاب   بخشي تجهيزات و انجام   اي هزينه هاي داده تجهيزات،
SQL Server 2000 فزار با عنوانا اين نرم. طراحي شده استEQSS (Equipment Selection Software) ،

هاي ممكن   ها و ارائه همه گزينه     آلات بارگيري و باربري از نظر فني و محاسبه هزينه          توانايي انتخاب ماشين  
 xls ،docهـاي    هايي است كه امكان ذخيره كردن در فرمـت         خروجي برنامه به صورت ارائه گزارش     . را دارد 

، نمودار مربـوط  ها ها بر هزينه افزار، به منظور بررسي تأثير اندازه كاميون علاوه بر توسعه نرم.  را دارد pdfو
هاي انجام شـده در مـورد روابـط     نتايج تحليل .رسم شده است) دلار بر تن(به اندازه كاميون و هزينه واحد     

افـزايش ظرفيـت    دارد ولـي    نمودار مربوطه ابتدا روند نزولـي       دهد كه      ها، نشان مي   هزينه كاميون _ظرفيت
  .شود ها مي موجب افزايش هزينه، از يك حدي بالاتركاميون 

  .ها، تحليل اندازه بارگيري، باربري، نرم افزار انتخاب تجهيزات، برآورد هزينه، پايگاه داده: هاي كليدي واژه

Keywords: Loading, Haulage, Equipment Selection Software, Cost Estimation, 
Database, Size Analysis. 
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 62.......................................................................)ساعت_گالن بر اسب بخار(مصرف سوخت : 6-3جدول 
 63............................................................................ضريب روغنكاري براي تجهيزات ديزلي: 7-3جدول 
 72.....................مشخصات جداول اصلي پايگاه داده ها شامل مشخصات فني و هزينه اي ماشين آلات: 1-4جدول 
 73.................................................................................مشخصات جدول قابليت دسترسي: 2-4جدول 
 73.........................................................................................مشخصات جدول بهره وري: 3-4جدول 
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 74.....................................................................................مشخصات جدول قابليت كندن: 5-4جدول 
 74......................................................مشخصات جدول ظرفيت هاي صندوقه لودر تخليه از جلو: 6-4جدول 
 74...............................................مشخصات جدول زمان ثابت سيكل بارگيري لودر تخليه از جلو: 7-4جدول 
 74...................................................................................مشخصات جدول مشخصات مواد: 8-4جدول 
 75..................................................................................مشخصات جدول شرايط عملياتي: 9-4جدول 
 75..................................................................................مشخصات جدول راندمان كاري: 10-4جدول 
 76......................................................................... مقاومت غلتشيمشخصات جدول ضريب: 11-4جدول 
 76...................................................................مشخصات جدول ظرفيت هاي صندوقه شاول: 12-4جدول 
 76..............................................................................مشخصات جدول زمان سيكل شاول: 13-4جدول 
 77...........................................................................مشخصات جدول زاويه چرخش شاول: 14-4جدول 
 77.........................................................................مشخصات جدول ضريب چرخش شاول: 15-4جدول 
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 77......................................................................................مشخصات جدول نوع ماشين: 17-4جدول 
 78...........................................................................مشخصات جدول مشخصات فني لودر: 18-4جدول 
 79.......................................................................................مشخصات جدول نوع موتور: 19-4جدول 
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 85....................................................مشخصات جدول ضريب سرعت كاميون در مسير برگشت: 27-4جدول 
 HART ................................................................85مشخصات جدول ضرايب هزينه مرجع : 28-4جدول 
 WMEI2006.............................................................86مشخصات جدول اقلام هزينه مرجع : 29-4جدول 
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  مقدمه
هـاي   هزينه. باشد ثر معادن شامل حفاري، آتشباري، بارگيري و باربري مي        عمليات اصلي توليد در اك    

توان  در واقع مي  . شود مي معدنكاري را شامل   هاي  درصد هزينه  50معادن روباز بيش از      و باربري در   بارگيري
باشد  مي روباز معدن هاي معدني به ويژه    عوامل مهم در سودآوري پروژه     يكي از  نقل و حمل هاي هزينه كه گفت

تواند علاوه بر غيراقتصادي كردن عمليـات، باعـث ايجـاد يـك سـري مـشكلات                  و يك انتخاب نادرست مي    
هاي مختلف   آلات بارگيري و باربري با ظرفيت      تنوع ماشين . آلات شود  غيرمنتظره در مديريت ناوگان ماشين    

وش هـاي نـوين اطلاعـاتي و        در سراسر جهان و نقش مهم هزينه هاي مالكيت و عملياتي، نياز استفاده از ر              
  .طلبد سنجي مي آلات را به منظور مطالعات امكان انتخاب ماشين

. توان در دو مرحله انجام داد      آلات معدنكاري را با توجه به عوامل فني و اقتصادي، مي           انتخاب ماشين 
 پارامترهـاي   شناسي، ژئومكانيكي، ژئـوتكنيكي و     در مرحله اول، انتخاب مقدماتي براساس پارامترهاي زمين       

  .گيرد فني و در مرحله دوم، انتخاب بهينه برمبناي پارامترهاي اقتصادي انجام مي
سـازي مجمـوع      باربري با معيار كمينه    –، انتخاب سيستم بارگيري      EQSSافزار   هدف از طراحي نرم   

سنجي  كانسنجي و ام    باربري در مرحله مطالعات پيش امكان      _سيستم بارگيري ) هزينه بر تن  (هزينه واحد   
 باربري به اين صورت است كه ابتدا تجهيزات بارگيري بـا هـدف              _فرايند انتخاب سيستم بارگيري   . باشد مي

شـود و سـپس تجهيـزات بـاربري متناسـب بـا              برآورده كردن ظرفيت عملياتي سالانه معـدن انتخـاب مـي          
اي مالكيت و عملياتي    ه پس از آن، هزينه   . يابد تجهيزات بارگيري براساس ضريب جورشوندگي تخصيص مي      

هاي ذخيره براي سيستم تعيين و در نهايت براساس معيار مذكور، گزينـه مناسـب    محاسبه و تعداد كاميون  
  .گردد انتخاب مي

سنجي، هدف از انتخاب تجهيزات، دستيابي بـه يـك انتخـاب اوليـه بـراي                 در مرحله مطالعات امكان   
در ضمن به دليل عدم دسترسـي بـه اطلاعـات           . ازي است س گذاري و نه بهينه    گيري راجع به سرمايه    تصميم

. كنـد  هـاي كلاسـيك كفايـت مـي        ريزي توليد، اسـتفاده از روش      كارها و برنامه   كافي از قبيل موقعيت سينه    
گرفتـه   صورت اگرچه انتخاب تجهيزات بارگيري و باربري، موضوع جديدي نيست و تحقيقاتي در اين زمينه             

هـاي   ها بـه ويـژه داده   افزار همراه با طراحي پايگاه داده نرم مسأله و طراحيحل  متفاوت به است، ولي نگرش  
  .هاي تمايز اين تحقيق نسبت به تحقيقات قبلي است اي و فني از جنبه هزينه

هـاي   هاي به كـار رفتـه در انتخـاب تجهيـزات شـامل روش              نامه، به معرفي روش    فصل اول اين پايان   
همچنـين نحـوه   . يابـد  ها اختصاص مـي   هوش مصنوعي و ساير روشتجربي، كلاسيك، تحقيق در عملياتي،   

آلات ذخيره براي كاميون با توجه به منـابع مختلـف و نيـز بـا در نظـر گـرفتن بعـد                        محاسبه تعداد ماشين  
  . شود اقتصادي آورده مي
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بـه ايـن منظـور،      . شـود  در فصل دوم، به تأثير اندازه تجهيزات بر عملكرد معادن روباز پرداختـه مـي              
. گيرد مي بحث قرار  مورد بر اين پارامترها   و تأثير اندازه تجهيزات    معرفي به اندازه تجهيزات   حساس متغيرهاي

، سـازگاري انتخـاب تجهيـزات و        هدف از ارائه مطالب اين فصل، توجه به اين نكته است كـه هـدف اصـلي                
ـرين هزينـه بـه ازاي هـر تـن         وري از ذخيـره با كمت     هندسه كاواك به منـظور دستيـابي به حداكثـر بهـره       

   .باشد محصـول قابـل فروش مـي
جا شـده بـه عنـوان معيـار مقايـسه            موضوع فصل سوم، تعيين هزينه واحد به ازاي هر تن مواد جابه           

هاي عملياتي و مالكيت به ازاي واحد زمان محاسبه و سپس، با             بدين منظور، ابتدا هزينه   . باشد تجهيزات مي 
هـاي عمليـاتي    در مراجع مختلف، اقلام هزينه. آيد  ساعتي، هزينه بر تن به دست ميلحاظ كردن نرخ توليد   

هاي عملياتي   شود و ضرايب و روابط متفاوتي براي تخمين هزينه         بندي مي  تجهيزات به طرق مختلفي دسته    
 در ايـن فـصل،    . رود هاي آماري در معدن، تجارب شخصي و قواعد سرانگشتي بـه كـار مـي               با توجه به داده   

هاي عملياتي مربوط به سه مرجع مختلـف بـه طـور تفـصيلي      شيوه برآورد هزينه واحد و نيز تخمين هزينه  
  .شود آورده مي

در اين فصل، ابتدا كليـاتي در       . شود افزار در فصل چهارم توضيح داده مي       هاي نرم  طراحي پايگاه داده  
هاي نرم افزار به صورت جـداول و         اه داده ها در حد ضرورت ارائه و سپس نحوه طراحي پايگ          مورد پايگاه داده  

  .شود رابطه آورده مي_نمودارهاي موجوديت
نويـسي   مطالب اين فصل شامل معرفي زبان برنامه      . پردازد مي EQSSافزار   فصل پنجم، به معرفي نرم    

C#.NET       زار همراه با   اف افزار، راهنماي استفاده از نرم     سازي نرم  ، ارائه الگوريتم انتخاب تجهيزات، نحوه پياده
  .باشد ها مي حل يك مثال، نتايج و تفسير آن
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آلات اسـت    هدف از انتخاب تجهيزات بارگيري و باربري، انتخاب يك ماشين و يا تركيبـي از ماشـين                
باشد،  مي نـ معيانيـن در يك بازه زم    ـاي معي  لهـواد در فاص  ـخصي از م  ـجا كردن مقدار مش    هكه قادر به جاب   
هـاي   هـا و الگـوريتم     تكنيـك  ]1[.ها نيز بايد به عنوان هدف مـدنظر باشـد           كردن هزينه  كمينهدر حالي كه    

در اين  . اند تا به مهندس معدن در انتخاب تجهيزات از ميان تجهيزات موجود كمك كنند              زيادي ابداع شده  
هـاي تجربـي،     هـا، روش   ايـن تكنيـك   . دشـون  رفته در انتخاب تجهيـزات مطـرح مـي         كار هاي به  فصل، روش 

  .شوند ها را شامل مي كلاسيك، تحقيق در عملياتي، هوش مصنوعي و ساير روش

   تجربيهاي روش -1-1
   روش اهارا براي تعيين اندازه و تعداد شاول-1-1-1

برحـسب  ) ياردمكعـب ( را براي تعيين ظرفيت اسمي صندوقه شـاول          1-1، رابطه   1اهارا و سابولسكي  
  :]2[اند ارائه داده) ماده معدني و باطله(روزانه معدن ظرفيت 

4.0145.0 pTBC ×=                                                                                              )1-1(  
BC : ياردمكعب(ظرفيت صندوقه شاول ( وpT :  توليد روزانه معدن)است) تن كوچك.  

 تن كوچك ماده معدني و pT براي بارگيري BCبا ظرفيت صندوقه ) sN(هاي مورد نياز  تعداد شاول
 :شود  محاسبه مي2- 1باطله از رابطه 

BC
T

N p

s

8.0

011.0                                                                                                  )1 -2( 

 

                                                 
1 O`Hara and Suboleski 
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انـدازه  بـه  در عمل، اندازه شاول انتخابي، شاولي با اندازه صندوقه استاندارد خواهد بـود كـه نزديـك               
. معمولاً يك عـدد صـحيح نيـست       ) sN(ها   تعداد محاسبه شده شاول   . باشد  مي 1-1محاسبه شده از رابطه     

 يا لودر   تر عدد كسري حذف شده بيانگر نياز به يك شاول كوچك         .  گرد شود  تر اين عدد بايد به عدد كوچك     
 يـا لـودر بايـد قابليـت بـارگيري          تـر  البته اين شاول كوچك   . باشد معمولي براي خدمات بارگيري كمكي مي     

  . را داشته باشد BCهاي اصلي با اندازه صندوقه  ولهاي مورد استفاده براي شا كاميون

   روش اهارا براي محاسبه اندازه و تعداد كاميون-1-1-2
باشد،  مي سـازگار انتـخابي شـاول صـندوقه كه با ظرفيـت هايي كاميـون اندازه محاسـبه براي 3- 1 رابطه

  ]2[:ارائه شده است
1.19 BCTC ×=                                                                                                  )1 -3( 

TC : است) كوچك تن(ظرفيت كاميون.  
همراه تعـدادي   معدن روباز، به   هاي ن براي ناوگان كاميو   TC  با ظرفيت  )tN(تعداد كاميون مورد نياز   

  :]2[گردد  محـاسـبه مي4-1هاي تحـت تعميـر از رابـطه  منـظور جايگزيـني كاميـون كاميـون اضـافي به

TC
T

N p
t

8.0

25.0 ×=                                                                                               )1 -4(  

   تعيين اندازه صندوقه شاول براساس توليد در شيفت-1-1-3
 نيز يك مقـدار تقريـبي را به دســت         5-1براي انتـخاب اندازه مناسـب شاول برقـي، رابطه تجربـي         

  :]3[مي دهد

1200
PPSBC =                                                                                                      )1-5( 

BC : و ) مترمكعب(ظرفيت صندوقه شاولPPS :اندازه شـاولي كه بايـد . ميزان توليد در شيفت مي باشد
  .]3[ مي باشد5-1 از انـدازه محاسـبه شـده توسـط رابـطه تر واقـعاًًًًًًً انتـخاب شـود مسـاوي يا بيـش

  هاي كلاسيك  روش-1-2
ي كلاسيك براي سـاليان متــمادي بـراي انتخـاب بهتـرين تركيـب تجهيــزات در صـنعت                  ها روش

، انتخاب تجهيـزات بسته به شرايــط       ها اي از اين نوع روش     نمـونه. گرفت معدنكاري مورد استـفاده قرار مي    
روش كلاسيك بـر    . باشد  به شاول مي   ها هاي شاول و اختصاص كاميون     مثال بارز، انتخاب اندازه   . توليد است 

انـد   اين فرض مبتني است كه عمليـات اصلي در معدن شامل كندن، بارگيـري و باربري به همديگر وابسته                
در ادامه، نحوه تعيـين انـدازه و تعـداد لـودر و شـاول                ]4[.باشد هاي عملياتي مي   سازي هزينه  و هدف كمينه  
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ها به تجهيزات بارگيري با استفاده از        عدن و نحوه تخصيص كاميون    براساس برآورده كردن توليد مورد نياز م      
  .شود سيكل زماني توضيح داده مي

   تعيين ظرفيت توليد و تعداد شاول مورد نياز معدن-1-2-1
  :]1[شود  محاسبه مي6-1براساس حجم برجاي مواد از رابطه ) Q(ظرفيت توليد ساعتي شاول 

S
tF

F
BC

hr
mbankQ

shcs

f ×××=
60)(

3

                                                                         )1-6( 

BC مترمكعب( ظرفيت صـندوقه شاول(، fF ،ضريب پرشوندگي صندوقه  sF  1 ضـريب تـورم،
shct  زمـان 

  . ضريب چرخش استS درجه و 90براي زاويـه چرخش ) دقيقه(سيـكل عمليـاتي شـاول 
و ) مترمكعـب )(Ppy(، ميزان توليـد سـالانه براسـاس حجـم برجـا      )shN(براي محاسبه تعداد شاول   

  :]5[شود محاسبه مي  8-1 و 7-1بايد معلوم باشد كه از روابط ) whpy( سالانهكاريساعات 
UANhpshNshpywhpy ×××=                                                                           )1-7( 

Qwhpy
PpyNsh ×

=                                                                                                )1-8 ( 

Nshpyدر سال، ريزي شده برنامهي ها  تعداد شيفت Nhpshتعداد ساعات در شيفت  ،A  ضريب قابليت
وري، دو پارامتر مهم در تعيين  هرهضريب قابليت دسترسي و ب .باشد ميوري  ضريب بهره Uدسترسي و 

  :شود  در ادامه بيان ميها ساعات كاري ماشين است، لذا تعاريف مربوط به آن
  ):A (2ضريب قابليت دسترسي -

. دهـد  دليل تأخيرهاي مكـانيكي و الكتريكـي نـشان مـي           ريزي شده را به    اين ضريب، كاهش در زمان برنامه     
 اي است كـه ماشـين بـه        ريزي شده  ، زمان برنامه  )dmH(از مشكلات مكانيكي يا الكتريكي    تأخيـرهاي ناشي   

توانـد فعاليــت كنـد، ايـن زمـان شامــل تعويــض               دليـل خرابي يا تعميـرات مكانيـكي يا الكتريـكي نمي       
هـاي   صـورت وجـود داده    در  . باشـد  قطعـات فرسـوده، جوشـكاري و امثالهم و نيز تعميــرات اســاسي مـي            

) sH (3ريـزي شـده    بـر سـاعات برنامـه     ) aH(دسـترس   زماني، قابليـت دسـترسي از تقسيـم سـاعات قابل      
  :]6[شود محاسبه مي

s

dms

s

a

H
HH

H
HA −

==                                                                                          )1-9( 

                                                 
  .ضريب تورم، نسبت بين چگالي برجا به چگالي نابرجا مي باشد1

2 Availability 
تأخيرهـاي برنامـه ريـزي    . ريزي شده و غير قابل كنترل ريزي شده برابر است با ساعات تقويمي منهاي تأخيرهاي برنامه  ساعات برنامه 3

تأخيرهاي غير قابل كنترل مانند زمان اعتصاب، آب و هواي          . ريزي نشده است    برنامه هاي شده مانند تعطيلات عمومي، مرخصي و شيفت      
  ]6. [فرصتي براي انجام كار ندارند) عملياتي يا پشتيباني(كه ماشين يا پرسنل  نامساعد، قطع برق و ساير دوره هايي
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  )U (1وري ضريب بهره -
تأخيــرهاي عمليــاتي    . دهـد  كند، نشـان مـي    اين ضريب، مقدار زمان قابل دسترس را كه ماشيـن كار مي          

)duH(    بـه دليـل انتظـار       اين امر، ممكن است   . كند دسترس است كه ماشيـن كار نمي      ، بخشي از زمان قابل 
 و  2گيــري، جابجـايي ماشـين      يي مانند كار دوزر، جابـجايي كابل، تأخيـرهاي آتشباري، لق        ها براي فعاليـت 

تأخيرهاي ديگري ناشي از مشـكلات عمليـاتي مانند نظـارت، نيروي انسـاني و پشتيـباني و فعاليـت كــم                
بـه ساعــات قابــل      ) uH(وري يــاتي يـا بهـره     تــواند از تقـسيــم سـاعات عمل        وري مـي   بهـره . بازده باشـد  

  :]6[محاسبه شود) aH(دسترس

dms

dudms

a

u

HH
HHH

H
HA

−
−−

==                                                                                )1-10(  

ضرب اين دو  حاصل.  است85/0ها   و مقـدار معمول آن7/0 تا95/0دامنه تغييـرات اين دو پارامتر بين 
 ]6[ .شـود معرفي مي3عنـوان راندمان عمليـاتي پارامتر به

   تعيين ظرفيت توليد و تعداد لودر مورد نياز معدن-1-2-2
باشـد نه  مي) OL(4ترين عامل در تعيـين نرخ توليد، بار عمليـاتي دليـل تحـرك زياد لودر، مهـم به

چون اگر لودر در حداكـثر بار كار كند و مواد جابجا شونده چگـالي كمـي . ظرفيت حجمي صنـدوقه
. شود كند و اگر چگـالي مواد زياد باشد ناپايـدار مي داشته باشد، لودر زير قدرت واقعي خود كار مي

 :]1[شود ي تعيين م11- 1 از رابطه )BC(ظرفيـت صندوقه 

fl F
OLBC
×

=
γ

                                                                                                 )1-11( 

  :]1[ محاسبه شود12- 1تواند از معادله  مي) تن بر ساعت(نرخ توليد لودر 
UA

t
LO

hr
tonQ

lc

×××=
60)(                                                                               )1-12(   

آيد و  دست مي ي سازندگان بهها  از كاتالوگLOمقدار
lct باشد زمان سيكل عملياتي لودر مي.   

 سالانه بر حـسب تـن اسـت و    شود، با اين تفاوت كه توليد محاسبه مي) 8-1(تعداد لودر مورد نياز از رابطه   
لحـاظ  ) 12-1(وري نيز در رابطه      شود و ضريب دسترسي و بهره      گزاري مي  جاي) 12-1(از رابطه    Qمقدار  

  .شده است

                                                 
1 Utilization 
2 Propelling 
3 Operating Efficiency 
4 Operating Load 


