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 )پژوهشی(

 محصول متیق تیقطع عدم یفضا در روباز معادن یینها محدوده نتریمحتمل یطراح

 معدن یینها

 2یزمانمحمدصادق  ،1ینجفمهدی  ،1یلطفالهام ، 1نژاد غلامجواد 

 و متالورژی، دانشگاه یزد، یزد، ایران معدن یمهندس دانشکده -1

 ریاضی، دانشگاه یزد، یزد، ایرانعلوم دانشکده  -2

 (0010 فروردین پذیرش: ،0011 مهر )دریافت: 

 چکیده

 حوزه در مهم هایچالش از یکی یینها محصول متیق تیقطع عدم طیشرا در روباز معادن در دیتول یزریبرنامه و یطراح

 اشتباه، هاییابیارز به منجر مت،یق تیقطع عدم گرفتن نظر در بدون معدن در یزریبرنامه و یطراح کهیطوربه تاس یمعدنکار

 نییتع. ابدییم شیافزا گذاریهیسرما سکیر ،درنتیجه و شده بازار نوسانات طیشرا در غیرعملیاتی و یرواقعیغ ایبرنامه

 از مسئله نیا حل یبرا. است یسطح تأسیسات ییجانما و استخراجقابل رهیذخ زانیم نمودن مشخص یبرا یینها محدوده

 ارائه به منجر اندتوانسته کمتر هاروش نیا اما است؛ شدهاستفاده یاضیر قیدق هایروش و یفر ابتکار ،یابتکار هایتمیالگور

 یمبتن یاضیر تمیالگور مقاله نیا در. باشد تیپ ینترباثبات معدن، یینها محصول متیق تیقطع عدم یفضا در که شوند یتیپ

 نیتخم و گذشته در فلز متیق خچهیتار اساس بر است قادر که شد ارائه گراسمن و لرچ تمیالگور و کارلومونت سازیشبیه بر

 معدن یبرا را یینها تیپ نتریمحتمل و کرده محاسبه را بلوک هر استخراج احتمال و هابلوک انتظارقابل ارزش آن، عیتوز تابع

 یسطح تأسیسات ییجانما یبرا یاریمع نیهمچن و معدن مدتبلند دیتول یزریبرنامه یمبنا تواندیم تیپ نیا. آورد به دست

 111 آنها استخراج احتمال که هاییبلوک تعداد که داد نشان جینتا و شد اجرا یریپورف مس معدن کی یرو شدهارائه مدل. باشد

 متیق تیقطع عدم به نسبت تیپ یبالا تیحساس نشانگر نیا که است کم مدل، در موجود هایبلوک کل به نسبت ،است درصد

 .است

 کلیدی کلمات

 کارلومونت سازیشبیه بلوک، انتظارقابل ارزش فلز، متیق تیقطع عدم معدن، یینها محدوده
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 مقدمه -1

حال یندرع و نتریسکیر پر از یکی یمعدن هایپروژه

 محسوب ایدن در گذاریهیسرما هاینهیزم نیسودآورتر

 نوسانات با مرتبط هاسکیر نیا یعمده منشأ. شوندیم

 است دیتول هاینهیهز و[ 0,2] معدن در محصول متیق

 نهیبه محدوده نییتع شامل روباز، معادن در یطراح[. 3,0]

 که است یاسمقبزرگ مسئله کی د،یتول یزریبرنامه و یینها

 اسیمق در آن حل یدگیچیپ و مسئله ابعاد یبزرگ لیدل به

 تریکوچک مسائل به عمل در و ستین حلقابل ،یواقع

 هایروش با هامسئله ریز نیا از کی هر و شده میتقس

 .شوندیم حل یخاص

 نییتع روباز، معادن یطراح در مرحله ترینمهم و نیاول

 تیپ نتریارزشبا به یابیدست یبرا یینها نهیبه محدوده

 بعدیسه یاقتصاد یبلوک مدل یرو بر یطراح نیا. است

 هر آن در که شودیم انجام بلوک هاونیلیم از متشکل

 یاقتصاد ارزش عنوان تحت ،یپول ارزش کی یدارا بلوک

 .است بلوک

 رینظ ییپارامترها از استفاده با هابلوک یاقتصاد ارزش 

 و یاتیعمل هایهزینه ها،راندمان محصول، متیق تناژ، ار،یع

 منابع نتریمهم پارامترها نیا که شودیم محاسبه ارز، نرخ

 روباز معدن یزریبرنامه و یطراح ندیفرآ در تیقطع عدم

 پارامترها، نیا یرقطعیغ تیماه از پوشیچشم. هستند

 به یابیدستمتعاقباً  و اشتباه هایارزیابی و یطراح به منجر

 شد خواهد غیر بهینه و یاتیرعملیغ نادرست، یابرنامه

 ار،یع ریمقاد که دارد وجود احتمال نیا همواره رایز ؛[5,6]

 نظر در یاتیعمل هایهزینه و ارز نرخ محصول، متیق تناژ،

 در یواقع ریمقاد از متفاوت ،یزیربرنامه زمان در شدهگرفته

 ینیتخم یاقتصاد ارزش بیترت نیبد و باشد دیتول زمان

 یطراح محاسبات تمام یبرا یاصل یورود که هابلوک یبرا

 .نباشد اطمینانقابل گرید است، یبعد هایریزیبرنامه و

 عمده عامل دو محصول، متیق و اریع هایقطعیت عدم

 جینتا[. 6] هستند ،یمعدن اتیعمل یسودآور در سکیر

 متیق که است آن از یحاک زین هاحساسیت لیتحل

 در تأثیرگذار غیرقطعی پارامتر ترینمهم و نیاول محصول،

 نسبت پروژه، یفعل خالص ارزش و هابلوک یاقتصاد ارزش

 هایهزینه تناژ، ار،یع ازجمله غیرقطعی یپارامترها ریسا به

 جهینت نیا[. 9–7] است یکیتکنولوژ یپارامترها و یاتیعمل

 میمستق تأثیر محصول، متیق رایز ست؛ین هم انتظار از دور

 همچون یرونیب عوامل تابع و دارد معدن یاتیعمل درآمد بر

 (0PEST) یکیتکنولوژ و یاجتماع ،یاقتصاد ،یاسیس مسائل

 [.7] است معدن انیمتول و گذارانهیسرما کنترل از خارج و

 با آمدهدستبه یینها محدوده نکهیا احتمال نیبنابرا

 محصول متیق راتییتغ اثر در مشخص و معلوم متیق کی

. دارد وجود شود، خارج نهیبه حالت از معدن، عمر طول در

 به منجر تواندیم ،یینها محصول متیق کاهش که همچنان

 محدوده شدن ترکوچک ،استخراجقابل رهیذخ مقدار کاهش

 با زین بالعکس طیشرا شود؛ معدن عمر طول کاهش و یینها

 [.6] دارد وجود مت،یق شیافزا

 حل یبرا مختلف هایالگوریتم از که ییکردهایرو همه

 با ای اندکرده استفاده ،یینها محدوده سازینهیبه مسئله

 نظرصرف متیق تیقطع عدم از ،سازیساده و سهولت هدف

 را نهیبه تیپ شکل بر متیق تیقطع عدم تأثیر ای و اندکرده

 را فردیمنحصربه تیپ بتوانند آنکه بدون اند؛نموده یبررس

 یمبنا تا آورند دستبه باشد، ممکن تیپ نتریمحتمل که

 .ردیگ قرار بلندمدت دیتول یزیربرنامه

 یطراح هایالگوریتم خچهیتار ابتدا مقاله، نیا در

 از استفاده با سپس. شودیم یبررس ،یینها محدوده

 سازیهیشب روش نیهمچن و گذشته در فلز هایمتیق

 تیپ نتریمحتمل مت،یق یوهایسنار دیتول یبرا کارلومونت

 .شودیم آورده به دست مت،یق تیقطع عدم طیشرا در

 تیپ یینها محدوده نییتع هایتمیالگور نهیشیپ -2

 محدوده یطراح هایالگوریتم خچهیتار بخش، نیا در

 یمبتن یهاتمیالگور و یقطع یهاتمیالگور کیتفک به یینها

 .شوندیم حیتشر ت،یقطع عدم بر

 در نهیبه یینها محدوده نییتع هایالگوریتم -2-1

 یینها محصول متیق تیقطع طیشرا

 هایتمیالگور ،یاضیر قیدق هایروش از کردیرو نیا در

 یمسئله حل یبرا ایپو یزریبرنامه و یابتکار فرا و یابتکار

 .است شدهاستفاده یینها محدوده نییتع

 یاضیر قیدق هایالگوریتم -2-1-1

 و هستند یاضیر منطق بر یمبتن هاتمیالگور نیا

 دست به بعدیسه حالت در را نهیبه یینها محدوده همواره

 وجود یاضیر اثبات آنها جواب بودن نهیبه یبرا و دهندیم

 .دارد
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 ،یاضیر هایروش از استفاده یینهزم در شگامانیپ از

 0965 سال در گراسمان و لرچ گراف هینظر بر یمبتن روش

 [.01] است یلادیم

 یبرا را شبکه انیجر از استفاده 0967 سال در جانسون

 کاردیپ اما[ 00] داد شنهادیپ معدن یینها محدوده نییتع

 ینیانیج[. 02] ساخت مستند را آن 0976 سال در که بود

 از روباز معدن یطراح مسئله حل یبرا 0991سال  در

[. 03] کرد استفاده برش حداقل-انیجر حداکثر تمیالگور

 کامرون و هاتاگوسول توسط ونقلحمل تمیالگور از استفاده

 یبرا یاضیر قیدق یکردهایرو گرید از را 0992 سال در

 نام توانمی ،یینها محدوده یخط ریزیبرنامه مسئله حل

 گراف یتئور 0997 سال در ینسکیتلو و آندروود[. 00] برد

 ،یینها محدوده مسئله حل یبرا را یاضیر ریزیبرنامه و

 دوگان مپلکسیس کردیرو کی از مسئله حل یبرا و بیترک

 کی 2111 سال در چن و ومیهاچب[. 05] نمودند استفاده

ب-ارسال تمیالگور  نیا ازآنجاکه دادند؛ توسعه 2برچس

 حلراه تواندیم است، یاچندجمله تمیالگور کی تم،یالگور

 [.06] آورد به دست مسئله یبرا را نهیبه

 یابتکار فرا هایالگوریتم و یابتکار هایالگوریتم -2-1-2

 هایروش اگرچه ،یاضیر قیدق هایالگوریتم مقابل در

 را یواقع نهیبه جواب به یابیدست جستجو، منطق بر یمبتن

 در را یمناسب دقت با یبیتقر حلراه یول کنند؛ینم نیتضم

 حل یبالا سرعت لیدل به. دهندیم ارائه قبولقابل یزمان

 آنها، پذیریانعطاف و یابتکار هایالگوریتم در مسئله

 موردتوجه اریبس ،یینها محدوده سازینهیبه یبرا تاکنون

 .اندگرفته قرار

 شدهارائه یابتکار هایالگوریتم از یکی شناور، مخروط

 در همکاران و برلانگا[. 07] است 0965سال  در پانا توسط

 کاربرد یبرا یابتکار یبازگشت فرمول کی ،0977 سال

 دادند شنهادیپ ،یینها محدوده یطراح در شناور مخروط

 طرح کی زین 0995 سال در همکاران و یامتومی[. 07]

[. 09] دادند ارائه شناور مخروط تمیالگور یبرا بهبودیافته

 جواب حصول در شناور مخروط تمیالگور ضعف رفع یبرا

 مخروط از شدهاصلاح اینسخه یترا 0999 سال در نه،یبه

 [.21] کرد ارائه را II شناور مخروط نام به شناور

 یطراح در شدهاستفاده یابتکار فرا هایتمیالگور از

 سال در کروبوف تمیالگور به توانیم نه،یبه یینها محدوده

 توسط و 0993 سال در شدهاصلاح کروبوف و[ 20] 0970

 0990 سال در لدیشف و یدنبا. کرد اشاره[ 22] اونور و داود

 و یطراح مسئله حل یبرا کیژنت یابتکار فرا تمیالگور از

[. 23] کردند استفاده زمانهم صورتبه دیتول یبندزمان

 یبرا را یتمیالگور 0997 سال در کویآچر و مپونگیفر

 اریع تیقطع عدم حضور در یینها محدوده یسازنهیبه

 شبکه از هابلوک بندیکلاس یبرا آنها دادند؛ شنهادیپ

 در یاوف -اواه و نسب یعسکر[. 20] کردند استفاده یعصب

 یبرا 2100 سال در همکاران و یادیص و[ 25] 2119 سال

 بردند بهره یمصنوع هوش از نهیبه یینها محدوده یطراح

[26.] 

 ایپو ریزیبرنامه -2-1-3

 یینها محدوده یطراح یبرا ایپو یزریبرنامه از استفاده

 و 0965 سال در گراسمن و لرچ توسط بار نیاول نه،یبه

 ،دوبعدی مدل در اگرچه و شد انجام یدوبعد مدل کی یبرا

 مقاطع بیترک اما آورد،یم به دست را نهیبه محدوده

 داشت ازین یاصلاحات به بعدیسه تیپ جادیا یبرا دوبعدی

 [.27] شودیم نهیبه جواب از انحراف به منجر که

 یبرا را ایپو ریزیبرنامه تمیالگور ،0976 سال در رومن

 روباز معدن دیتول بندیزمان و نهیبه تیپ زمانهم یطراح

 تمیالگور کی 0972 سال در سبرگیکون[. 27] داد ارائه

 کی در نهیبه یینها محدوده افتنی یبرا ایپو یزریبرنامه

 در ینیانیج و کاستا[. 29] داد شنهادیپ را بعدیسه مدل

 سازیپیاده یبرا ایپو یزریبرنامه روش کی 0977 سال

 یجلب و ارارسلان[. 31] دادند ارائه گراسمن و لرچ تمیالگور

 یبرا را ایپو یزریبرنامه تمیالگور ،2110 سال در

 طوربه هابلوک استخراج یتوال و یینها محدوده سازینهیبه

 ینگیبه نیتضم باوجود[. 30] کردند شنهادیپ زمانهم

 و ایپو ریزیبرنامه تمیالگور از استفاده با یینها محدوده

 استخراج، نهیهز یبرا هامدل نوع نیا یواقع هایتخمین

 در و بزرگ اندازه با هاییمدل یبرا هاالگوریتم نیا هم هنوز

 .هستند اجرا غیرقابل ،یواقع اسیمق

 تحت تیپ یینها محدوده سازینهیبه مطالعات -2-2

 محصول متیق تیقطع عدم

 به نسبت روباز معادن یینها محدوده تیحساس بحث

 تمیالگور و 0965 سال در بار نیاول ،یینها محصول متیق

 لیتحل باهدف و گراسمن و لرچ ایلانه یهاتیپ دیتول



 

 معدن مهندسی در عددی و تحلیلی هایروش و همکاران نژاد غلام

 

71 

 محصول متیق راتییتغ به نسبت یینها محدوده تیحساس

 [.32] شد مطرح یینها

 یبرا تلیو توسط 0977 سال در بعدها تمیالگور نیا

 نام نیهم به افزارینرم در ایلانه یهاتیپ یسر کی دیتول

 نیا یقو یاضیر یپشتوانه رغمبه[. 33] شد استفاده

 یدامنه معدن، در نهیبه یهاتیپ یطراح یبرا تمیالگور

 متیق ازجمله یاقتصاد یفاکتورها راتییتغ یبرا مفروض

 یسازگار و یخوانهم ،یفعل توجهقابل نوسانات با محصول،

 [.30] ندارد

 اراتیاخت کیتکن از 0975 سال در شوارتز و برنان

 خروج و معدنکاری اتیعمل به ورود اریاخت یبررس با یقیحق

 وارد ،یفرض معدن مدل کی یبرا آن از دائمی ای و موقت

 [.35] کردند معدن یحوزه

 امکان یبرا یقیحق اراتیاخت روش ییکارا

 عدم طیشرا در یرگیمیتصم و یتیریمد ریپذیانعطاف

 اراتیاخت یهاکیتکن انواع از استفاده که شد باعث ت،یقطع

 یابیارزش یبرا و کرده دایپ توسعه سرعتبه ،یقیحق

 دیتول یزریبرنامه و یینها محدوده یطراح ،یاقتصاد

 .شود گرفته کار به ،یمعدن یهاپروژه

 در منعطف تیریمد منظوربه که یمحققان ازجمله

 استفاده یقیحق اراتیاخت از مت،یق تیقطع عدم طیشرا

سال  در توفانو و موئل هایپژوهش به توانیم کردند،

 ؛[37] 2113 سال در مانخاوس و یکارت-مک ؛[36] 2112

 و عبدالصبور ؛[37] 2116 سال در همکاران و سیمیس

 سال در وود و عبدالصبور ؛[3] 2116 سال در نیپاوول

 ؛[01] 2101 سال در نیپاوول و عبدالصبور ؛[39] 2119

 همکاران و ینیام ؛[00] 2102 سال در همکاران و یدهقان

[ 03] 2102 سال در همکاران و اوات ؛[02] 2105 سال در

 که کرد اشاره[ 00] 2106 سال در همکاران و یاکبر و

 و شد انجام یمعدن یهاپروژه یاقتصاد یابیارزش باهدف

 31 یال 01 حداقل یفعل خالص ارزش بهبود بر همه

 نظر توافق ،یمیقد یهاروش به نسبت پروژه یدرصد

 .داشتند

 یبرا 2117 سال در عبدالصبور و تراکوپولوسیمید

 و مس معدن دو یبرا یطراح نیبهتر انتخاب و یابیارزش

 ارز، نرخ و متیق ،شناسیزمین یهاتیقطع عدم تحت طلا

 از منعطف خروج و ورود اریاخت و یتیریمد انعطاف فرض با

 [.5] کردند استفاده یقیحق اراتیاخت روش

 یابیارزش یبرا 2117 سال در همکاران و عبدالصبور

 مدل کی ،یینها محدوده مختلف هاییطراح یاقتصاد

 [.05] دادند ارائه یقیحق اراتیاخت هیپا بر یبندرتبه

 محدوده نییتع یبرا 2117 سال در همکاران و یاکبر

 اراتیاخت روش از مت،یق تیقطع عدم طیشرا در یینها

 یینها محدوده نییتع یبرا مشاهده و صبر اریاخت با یقیحق

 [.7] کردند استفاده مختلف یهامتیق و هازمان در

 کی از استفاده با 2117 سال در همکاران و یاکبر

 در سکیر یابیارز به احتمالات هیپا بر یابتکار روش

 سه یبرا و متیق تیقطع عدم تحت یینها محدوده یطراح

 پرداختند متیق مقدار نیشتریب و نیانگیم ن،یکمتر سطح

[06.] 

 روش از استفاده با 2119 سال در همکاران و گریم

 کی در یپارامتر حداقل برش تمیالگور و یقیحق اراتیاخت

 را یادومرحله سازینهیبه برنامه کی ،یتصادف چارچوب

 گرفتن نظر در با هابکپوش و یینها محدوده یطراح یبرا

 دادند ارائه ارز، نرخ و متیق ،یشناسنیزم هایتیقطع عدم

[07.] 

 یبرا 2100 سال در زین تراکوپولوسیمید و عبدالصبور

 در یدنظرتجد ای حفظ به میتصم در یتیریمد یرپذیانعطاف

 عدم طیشرا در منظم یزمان فواصل در یینها محدوده

 همکاران و عبدالصبور مشابه ارز، نرخ و متیق ار،یع تیقطع

 [.07] کردند استفاده یقیحق اراتیاخت روش از

 تمیالگور کی 2103 سال در تراکوپولوسیمید و اسد

 و یینها محدوده یطراح یبرا ایمرحله سه سازینهیبه

 ارائه مت،یق و شناسینیزم تیقطع عدم تحت هابکپوش

 [.09. ]دادند

 تیقطع عدم 2100 سال در تراکوپولوسیمید و کاستلو

 اراتیاخت روش از استفاده با را متیق و شناسینیزم

 [.6. ]کردند ادغام هم با یینها محدوده نییتع در یقیحق

 سازیهیشب از 2105 سال در همکاران و داچ

 تأثیر سازیمدل یبرا یپارامتر وتحلیلتجزیه و آماریزمین

 و یینها محدوده یرو بر متیق و شناسیزمین راتییتغ

 [.51] کردند استفاده پروژه، یکل اقتصاد

 یطراح یبرا 2106 سال در همکاران و یچاتارج

 از و یساز یپارامتر روش از د،یتول یفازها و یینها محدوده

 بهره تراکوپولوسیمید و اسد مشابه یتصادف چارچوب کی

 [.50] بردند
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 از استفاده با 2106 سال در همکاران و کیب ونیج

 یینها محدوده ،یابتکار روش کی و شناور مخروط تمیالگور

 سطح با و متیق تیقطع عدم گرفتن نظر در با را نهیبه

 [.52. ]کردند نییتع مشخص، اعتماد

 یطراح یبرا یاضیر تمیالگور حیتشر ضمن ادامه، در

 بتواند که شد خواهد ارائه یمدل ت،یپ یینها محدوده

 به متیق تیقطع عدم طیشرا در را نهیبه یینها محدوده

 .دهد دست

 یینها محدوده نییتع یاضیر مدل -3

 ریز صورتبه تیپ یینها محدوده نییتع یاضیر یرابطه

 [:06] است

(0) 

  1,0                         

 j N;1,2,...,i         : 
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i
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x

xxtoSubject

xcZMax

ij
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 که در آن:

ic: بلوک یاقتصاد ارزش i (2) رابطه از و است ام 

 :دآییم دستبه

(2)  )()( peesiii cRccsYgTc   

ix :بلوک اگر ،است کی با برابر که میتصم ریمتغ i ام 

 .بود خواهد صفر برابر ،صورت ینا ریغ در و شود استخراج

N :مدل در موجود هایبلوک کل تعداد. 

Γi :بلوک استخراج از قبل که یهایبلوک مجموعه i ام 

 (.بیش هیزاو تیمحدود) باشد شده برداشت دیبا

iT :بلوک در موجود سنگ تناژ i ام. 

ig :بلوک اریع i ام. 

Y :اتیعمل یکل راندمان. 

eR :استخراج اتیعمل راندمات. 

s :فلز تن هر متیق. 

sc :فلز تن هر فروش و هیتصف ذوب، نهیهز. 

ec :سنگ تن هر استخراج نهیهز. 

pc :کانسنگ تن هر یفرآور نهیهز. 

 نشان را کانسنگ بلوک کی یاقتصاد ارزش( 2) رابطه

 -e×ciT برابر آن ارزش باشد باطله بلوک اگر. دهدیم
 .بود خواهد

 و سود سازینهیشیب ،مسئله نیا در هدف تابع

 .است بیش هیزاو تیمحدود همان آن تیمحدود

 علت به است، مشخص( 0) رابطه از که طورهمان

 کی زین ic پارامتر( s) یمعدن ماده متیق یتصادف عتیطب

 کی زین هدف تابع مقدار درنتیجه و بوده یتصادف ریمتغ

 تابع) Z مثل یتصادف ریمتغ. بود خواهد یتصادف ریمتغ

 انسیوار و( E(Z)) انتظارقابل مقدار کی یدارا( هدف

(Var(Z) )است. 

 کرد فیتعر توانیم دیجد هدف تابع نوع نیچند اکنون

 به نسبت یمتفاوت جواب به منجر کدام، هر از استفاده که

 :از اندعبارت توابع نیا[. 53] شودمی هیبق

 هدف تابع انتظارقابل مقدار سازینهیشیب. 

 تابع( استاندارد انحراف یا) انسیوار مقدار یسازنهیکم 

 .هدف

 انتظارات شدن برآورده احتمال سازینهیبیش. 

 مقدار سازینهیشیب یعنی اول، تابع از مقاله نیا در

 نیا انتخاب با که لیدل نیا به شود؛یم استفاده انتظارقابل

 و ماند خواهد یباق یخط صورتبه هدف تابع شکل تابع،

 تابع پس. ستین یرخطیغ ریزیبرنامه از استفاده به یازین

 :شودیم نوشته صورت نیا به هدف

(3) 



N

i

ii xcEZMax
1

)()E(   

)( آن در که icE بلوک انتظارقابل ارزش i است ام. 

 روش از بلوک هر انتظارقابل ارزش محاسبه یبرا

 یبعد بخش در که شودیم استفاده کارلومونت سازیشبیه

 .شد خواهد حیتشر

 محصول متیق تیقطع عدم سازیمدل -4

 تیقطع عدم سازیمدل سپس و یساز یکم منظوربه

 یهاروش از استفاده با دیبا ابتدا ،یینها محصول متیق

 یینها محصول) فلز متیق بر حاکم عیتوز تابع ،یاحتمالات

 .آورد دستبه را( معدن

 از کارلومونت سازیشبیه از استفاده با بعد مرحله در

. شودیم انجام یتصادف یریگنمونه ،آمدهدستبه عیتوز تابع

 ،(شده سازیشبیه هایمتیق) یتصادف یهانمونه از هرکدام

 ارزش ،یتدرنها. است یمعدن ماده متیق از تحقق کی

 (0) رابطه از استفاده با بلوک هر افتهین لیتنز متوسط

 [:09] دآییم دستبه

(0) 
R

cE

R

r

r

i

i

c
 1)(  
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(5)  )()( pees

r

ii

r

i cRccsYgTc   

𝑐𝑖
𝑟  محصول یبرا ام r متیق اگر ام i بلوک خالص ارزش:   

 .ابدی تحقق یینها

r :شده سازیشبیه متیق به مربوط شاخص. 

R :شده سازیشبیه هایمتیق کل تعداد. 
rs :تحقق r شده سازیشبیه متیق از ام. 

 .است شده یمعرف 3 بخش در نیز پارامترها هیبق

 ارزش ،یاستخراج حد اریع گرفتن نظر در یبرا حال

 لیتعد (6رابطه ) صورتبه ام i بلوک متوسط خالص

 :شودمی

(6) 











0           

0                    

r

iei

r

i

r

ir

i
cifcT

cifc
c  

 شیافزا ،مشخص است( 6) و( 5) روابط از که طورهمان

 بوده باطله قبلاً که را یبلوک تواندیم یینها محصول متیق

 .کند بندیطبقه کانسنگ عنوانبه

 مدل سازیپیاده -5

 از یکی مقاله نیا در یشنهادیپ مدل سازیادهیپ یبرا

 ابعاد. شد انتخاب یمورد مطالعه عنوانبه رانیا مس معادن

. است متر 05×05×05 معدن نیا شناسینیزم یبلوک مدل

 مدل ساخت یبرا را یاقتصاد و یفن یپارامترها 0 جدول

 .دهدیم نشان یاقتصاد یبلوک

 موردمطالعه: مشخصات مدل بلوکی معدن 1جدول 
 

 پارامتر مقدار

 راندمان استخراج درصد 91

 فرآوریراندمان  درصد 77

 راندمان ذوب و تصفیه درصد 97

 هزینه معدنکاری )دلار بر تن باطله( 5/0

 ماده معدنی(هزینه معدنکاری )دلار بر تن  2

 فلز( تن)دلار بر ذوب و تصفیه هزینه  001

 درصد ترقیق 5

 برای هر تن مس )دلار(قیمت مبنا  6761

 زاویه شیب سرتاسری )درجه( 01

 مس فلز متیق از یتصادف نمونه آوردن دستبه یبرا

 :شودیم انجام ریز مراحل

 فلز متیق از یخیتار یهاداده یآورجمع -5-1

 بازار در مس فلز متیق به مربوط هایداده منظور نیبد

 0 شکل. است شده یآورجمع یطولان یزمان بازه کی در

 سال یزمان بازه در را مس فلزات متیق راتییتغ نمودار

 .دهدیم نشان را یلادیم 2121 تا 0961
 

 میلادی( 2121تا  1691مس )سال : تغییرات قیمت فلز 1شکل 

 تورم به توجه با هاقیمت لیتعد -5-2

 یاسم متیق قبل مرحله در شده یآورجمع هایداده

 واضح کهآن حال دهد،یم نشان مختلف هایسال در را مس

 ارزش با 0961 سال در دلار کی دیخر ارزش که است

 یسازکسانی یبرا. است متفاوت 2121 سال در آن دیخر

 از 2121 سال مثلاً مبنا سال کی در هاارزش نیا

. شودیم استفاده( Price Index) متیق هایشاخص

 متیق شاخص مطالعات، نوع نیا در رفته کارهب هایشاخص

 نیا. است CPI (Consumer Price Index) کنندهمصرف

 شده یداریخر یاقلام از سبد کی ارزش انگریب شاخص

 از را شاخص نیا مقدار 2 شکل. است کنندهمصرف توسط

 .دهدیم نشان کایآمر در یلادیم 2121 تا 0961 سال

 
 

 (یلادیم 2121 تا 1691) CPI شاخص راتییتغ نمودار: 2شکل 

ام با  j( هر قلم کالا در سال مبنای 3RV) ارزش واقعی

به  (7)، از رابطه q( آن در سال 0NV) توجه به ارزش اسمی

 آید:می دست

𝑅𝑉(𝑗) =  𝑁𝑉(𝑞)  ×
  مقدار𝐼 درسال  𝑗ام

 مقدار𝐶𝑃𝐼 درسال  𝑞ام
  (7)                      

شده هر تن فلز مس را در  روزبهروند قیمت  3 شکل
 روزبهدهد. هیستوگرام قیمت نشان می 2121مبنای  سال
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آورده شده  2و پارامترهای آماری آن در جدول  0در شکل 
 است.

 
 

 (2121 سال یمبنا برمس ) فلز یافتهتعدیل هایقیمت: 3شکل 

 

 
 

 مس فلز شده یافتهتعدیل متیق ستوگرامیه: 4شکل 

 مس یافتهتعدیل متیق یآمار یپارامترها: 2جدول 

 پارامتر مقدار

 حداقل 2205

 حداکثر 01970

 میانگین 5770

 انحراف استاندارد 2279

 میانه 5617

3902 1Q 

7767 3Q 

 مس متیق سازیشبیه -5-3

 یقبل مرحله در یافتهتعدیل هایقیمت از استفاده با

به  مس متیق یتجمع عیتوز تابع ،یآمار هایبررسی ضمن

 استفاده با متیق یویسنار 011 سپس و شده آورده دست

 در هاقیمت نیا. شودمی سازیهیشب کارلو،مونت روش از

 یینها محدوده نییتع یبرا مس متیق محتمل ریمقاد واقع

 .هستند تیپ

 بلوک هر انتظارقابل ارزش محاسبه -5-4

 شده سازیشبیه هایقیمت از استفاده با بخش نیا در

 ابتدا( 6) و( 5) ،(0) هایرابطه نیهمچن و مس فلز یبرا

 سپس و شده آورده دستبه بلوک هر یبرا ارزش 011

 از منظور نیبد. شودیم محاسبه بلوک هر انتظارقابل ارزش

 یخروج SURPAC افزارنرم در شناسیزمین یبلوک مدل

 سپس. شد محاسبه هابلوک انتظارقابل ارزش و هیته اکسل

 وارد SURPAC افزارنرم از استفاده با ،شدهمحاسبه ارزش

 یطراح منظوربه یینها یبلوک مدل و شده یبلوک مدل

 .شد NPVScheduler افزارنرم وارد یینها محدوده

 منفرد نهیبه تیپ نییتع-5-5

 و NPVScheduler افزارنرم از استفاده با مرحله نیا در

به نهیبه تیپ ،بعدیسه گراسمن و لرچ تمیالگور کارگیریبه

. است ممکن تیپ نتریمحتمل واقع در تیپ نیا. آمد دست

 نیا. دهدیم نشان را آمدهدستبه تیپ از یینما 5 شکل

 نسبت با یمعدن ماده تن ونیلیم 715 یدارا تیپ

 .است 7:0 یبردارباطله

 
 آمدهدستبه نهیبه تیپ از یینما: 5شکل 

 یینها تیپ یاحتمالات مدل نییتع -9

 سازیشبیه متیق 011 از استفاده با مرحله نیا در

. شودمی آورده دستبه نهیبه تیپ یاحتمالات مدل شده،

 با متناظر نهیبه تیپ ابتدا که است صورته این ب کار روش

 آورده دستبه شده سازیهیشب هایقیمت از کی هر

 (.تیپ 011) شودیم

 قرار نهیبه تیپ داخل هامدل همه در هابلوک از یبعض

. است درصد 011 آنها استخراج احتمال پس رند،گییم

 محدوده در هامدل از کدامهیچ در زین هابلوک از یبعض

 صفر آنها استخراج احتمال پس رند،گیینم قرار یینها تیپ

 تیپ محدوده در هامدل از یتعداد در هابلوک یمابق. است
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 استخراج احتمال پس. ریخ ه،یبق در و رندگییم قرار یینها

 محدوده در بلوک آن که ییهامدل تعداد با است برابر آنها

 011 عدد اینجا در که هامدل کل به گرفته قرار تیپ یینها

 ،شدهساخته تیپ عدد 011 از اگر مثال عنوانبه. است

 گرفت، قرار تیپ یینها محدوده در مدل 71 در یبلوک

 احتمال به توجه با. است درصد 71 آن استخراج احتمال

 وقوع، احتمال نیشتریب با یهایبلوک ،هابلوک استخراج

 .شوندمی انتخاب ،یینها محدوده در واقع هایبلوک عنوانبه

 یاحتمالات مدل پلان 7 شکل و مقطع از یینما 6 شکل

 .دهدمی نشان را یینها تیپ

 
 

 یینها تیپ یاحتمالات مدل پلان از یینما: 9شکل 

 
 

 یینها تیپ یاحتمالات مدل مقطع از یینما: 7شکل 

 یینها محدوده است، مشخص مدل نیا از که طورهمان

 و است همراه ییبالا تیقطع عدم با معدن نیا در تیپ

 شیافزا با کهطوریبه دارد مس متیق به یادیز یوابستگ

 یتوجهقابل زانیم به معدن نیا در محدوده نیا متیق

 در موجود یهابلوک از یکوچک بخش فقط. شودیم جابجا

. است درصد 011 استخراج احتمال یدارا یبلوک مدل نیا

 نیهمچن و یسطح تأسیسات یابیجا در تواندیم نکته نیا

 .ردیگ قرار موردتوجه یلیتکم هایحفاری

 گیرینتیجه -7

 افتنی یبرا یاضیر تمیالگور کی مقاله نیا در

 محصول متیق تیقطع عدم طیشرا در تیپ نتریمحتمل

 خچهیتار یبررس با ابتدا در که صورتبدین. شد ارائه یینها

 محصول متیق عیتوز تابع ،یاقتصاد یهاشاخص و متیق

 عیتوز تابع نیا از استفاده با سپس. شد آورده دستبه یینها

 محتمل هایمتیق ،کارلومونت سازیهیشب روش و

 .دیگرد سازیهیشب

 محاسبه رابطه کارگیریبه با و هاقیمت نیا از استفاده با

 دستبه هابلوک انتظارقابل ارزش ،هابلوک یاقتصاد ارزش

 به حد اریع یوابستگ ارزش نیا محاسبه در. شد آورده

 از استفاده با سپس. دیگرد لحاظ زین محصول متیق

 تیپ ترینمحتمل که منفرد یتیپ NPVSchedulerافزار نرم

 راتییتغ به نسبت حاصل تیپ. شد آورده به دست دارد، نام

 یمبنا تواندیم و داشته یکمتر تیحساس ندهیآ در متیق

 تأسیسات یابیجا نیهمچن و بلندمدت دیتول ریزیبرنامه

 از استفاده با مرحله نیا در نیهمچن. ردیگ قرار یسطح

 یرو یینها تیپ یطراح و شده سازیهیشب متیق 011

 هر استخراج احتمال مت،یق 011 نیا یازا به یبلوک مدل

 یابیجا در آن از توانیم که شد محاسبه زین بلوک

 که داد نشان محاسبات. نمود استفاده یلیتکم هاییحفار

 استخراج احتمال یدارا معدن نیا از یکوچک بخش فقط
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