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  چکیده
هـاي فکـی یکـی از    شـکن  ترین مراحل فرایند فرآوري مواد معدنی محسوب شـده و سـنگ   عملیات خردایش از جمله کلیدي

قیمـت تمـام شـده     به ویژهتجهیزات اصلی در این بخش هستند. انتخاب این تجهیزات تابعی از متغیرهاي متعددي پرکاربردترین 
هاي فکی با بازوي  شکن اي و عملیاتی سنگ هاي سرمایه شکنی است. در این تحقیق مدلی جدید جهت تخمین هزینه عملیات سنگ

ارائه شده است. در تحلیل چند متغیره، به منظور افزایش دقـت مـدل،    مضاعف در قالب توابع رگرسیون تک متغیره و چند متغیره
هاي اصلی بـر طـرف   ها با استفاده از روش آنالیز مؤلفهآوري شده مورد بررسی دقیق قرار گرفته و همبستگی بین آن هاي جمع داده

ر گرفته شده است در حالیکه در تـابع  شده است. در تابع رگرسیون تک متغیره، سطح دهانه ورودي به عنوان متغیر مستقل در نظ
شکن به عنوان متغیرهاي مستقل جهت ساخت مدل تخمین هزینه مورد هزینه چند متغیره سطح دهانه ورودي به همراه توان سنگ

ده است. ها سنجیده ش هر یک از توابع هزینه با استفاده از میانگین خطاي مطلق و بررسی باقیمانده ییکارااند.  استفاده قرار گرفته
درصد به ترتیب براي رگرسیون تک و چند متغیره محاسبه شده که میزان قابل قبولی  91/10و  93/14به طور میانگین، میزان خطاي 

ه است. به هاي ارائه شد ها گواهی بر اعتبار مدل سنجی است. همچنین توزیع نرمال باقیمانده سنجی و امکان امکاندر مطالعات پیش
اي و عملیاتی واحد سنگ شکنی اولیه یک معدنی فرضی طلا به کمک هاي سرمایهارکرد مدل، هزینهی کچگونگ منظور نشان دادن

  این مدل برآورده شده است. 
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  مقدمه -1
تـرین مراحـل فـرآوري مـواد      خردایش از جملـه کلیـدي  

هـاي ژیراتـوري،    شـکن  با استفاده از انواع سنگ معدنی است و
آلات سهم شود. این ماشین اي آغاز می فکی، مخروطی و ضربه

هاي تولیدي در معادن دارند. از جمله عوامل مهمی در هزینه
توان به ظرفیت کارخانـه،   شکن میمؤثر در انتخاب نوع سنگ

هـاي سـنگ   اندازه خوراك، اندازه محصـول مطلـوب، ویژگـی   
دسـتی و قیمـت تمـام شـده اشـاره      هاي پاییننی، فرآیندمعد
-شـکن یادشده، سـنگ  هايشکن. از بین انواع سنگ]1 [کرد

در مـدار   هـا شـکن سـنگ هاي فکی و ژیراتوري پرکاربردترین 
. گرچـه در صـورت وجـود انـدازه     ]2[اولیه خردایش هسـتند 

شکن فکی و ژیراتوري، ظرفیـت  دهانه برابر در مورد دو سنگ
برابـر و نسـبت خـردایش آن     2.5ن ژیراتوري حدود شکسنگ

شـکن فکـی اسـت امـا بـه دلیـل هزینـه        برابر سنگ 2حدود 
شکن  تر نصب و نیاز به نگهداري اندك، استفاده از سنگپایین

تن در سـاعت،   450هایی با ظرفیت کمتر از فکی در کارخانه
مـواد در   خـرد کـردن  . ]3[مناسب و مقرون بـه صـرفه اسـت   

ی توسط نیروهـاي فشـاري یـا برشـی بـین دو      شکن فکسنگ
ها ثابت و دیگري دار که یکی از آن صفحه (فک) صاف یا موج

هاي فکی در دو نـوع  شکنشود. سنگمتحرك است انجام می
بنـدي   هـاي بـا بـازوي سـاده و مضـاعف تقسـیم      شـکن سنگ

نمایی کلی از سنگ شکن فکـی بـا بـازوي     1شوند. شکل  می
هـاي فکـی تـک    شـکن در سـنگ دهـد.   مضاعف را نشان مـی 

هـاي نـه    ترین حرکت در بالاي فک بوده و سنگبازویی، بیش
مگا پاسـکال در   200چندان سخت با مقاومت فشاري حدود 

شـکنی،   شوند. به سـبب سـادگی عملیـات سـنگ     آن خرد می
نگهداري و تعمیرات و همچنین نیاز به فضاي کم از این نـوع  

هـاي   شکنشود. در سنگ در معادن زیرزمینی نیز استفاده می
ترین حرکت در پایین فک بوده و  فکی با بازوي مضاعف بیش

مگاپاسـکال بـا کمـک ایـن      350هاي با مقاومت حدود  سنگ
شوند. این نوع ماشین هزینه بالاتري نسـبت   دستگاه خرد می

هـاي ورودي   ابعاد سنگبه نوع تک بازویی داشته و نسبت به 
  . ]4[تري داردمحدودیت بیش

شـکنی فرآینـد   ب و ارزیابی مجموعه تجهیزات سنگانتخا
اي  هاي سرمایه اي بوده و در این بین با توجه به هزینهپیچیده

و عملیاتی بالاي مدارهاي خردایش و تأثیر زیاد آن بر اقتصاد 
کلی پروژه، انتخـاب کـاراترین مـدار از نظـر هزینـه اهمیـت       

خمـین  اساسی دارد. در این تحقیق، هدف ارائه مدلی جهت ت
هـاي فکـی بـا     اي و عملیاتی سـنگ شـکن   هاي سرمایه هزینه

بازوي مضاعف در قالب توابع رگرسیونی تک و چنـد متغیـره   
  است.

 
 ]4[شکن فکی با بازوي مضاعف  : سنگ1شکل 

  پیشینه مطالعات - 2 
تحقیقات متعددي در زمینه تخمین هزینه انجام شده که 

شده است. هر یـک  هاي مختلفی بهره گرفته  ها از روش در آن
هاي گوناگونی تقسـیم  ها توسط محققین به روشاز این روش
تـوان از  هـا مـی  تر ایـن روش اند. براي مطالعه بیشبندي شده

  بهره برد. 15تا  5منابع 

ها توسـط   بندي ترین دسته ترین و کاربردي یکی از مناسب
که بـر آن اسـاس،    ]17[ارائه شده است 2006نیازي در سال 

تخمین هزینه بـه دو دسـته کلـی کمـی و کیفـی      هاي  روش
هـاي موجـود   هاي کیفی، شـباهت  شوند. در روش تفکیک می

هـا بـر    هاي قبلی بررسی و هزینه میان محصول جدید با نمونه
مبناي مقایسه میان محصول جدیـد بـا محصـولات تولیـدي     

هـاي کمـی تخمـین     شـوند. در روش  پیشین، تخمین زده می
هاي حاکم بـر   ئی فرآیندها و وضعیتهزینه بر پایه تحلیل جز

هـاي  هـاي کیفـی، روش  تولید است. دو زیرگروه اصـلی روش 
) هسـتند. روش  Analogical( ) و قیاسیIntuitiveشهودي (

شهودي بر پایه تجربیات پیشین استوار اسـت؛ ایـن در حـالی    
است که در روش قیاسی با توجه به وجود معیارهـاي مشـابه   

زینـه محصـولات پیشـین، عملیـات     هاي مربوط بـه ه در داده
نیز هاي کمی پذیرد. همچنین روشتخمین هزینه صورت می

ــب روش ــارامتريدر دو قال ــی تقســیم هــاي پ بنــدي و تحلیل



  
 مهندسی معدنهاي تحلیلی و عددي در  نشریه روش   هاي فکی با بازوي مضاعفشکنهاي سنگارائه مدلی جدید جهت تخمین هزینه

68 

هـاي  که با توجه بـه روش  ايهاي تخمین هزینهاند. مدل شده
هاي آمـاري بهـره بـرده و در     شوند، از روش ارائه می پارامتري

هـاي مسـتقل سـازنده     ابعی از متغیـر ها هزینه به صورت ت آن
)Independent variableهاي تحلیلـی   شود. روش ) بیان می

)، Componentsنیــز فرآینــد تولیــد را بــه اجــزاي ســازنده (
هـا را در چرخـه    ي ایـن بخـش   تقسیم کرده و مجموع هزینـه 

  .  ]16[دنماین ه عنوان هزینه کلی بیان میتولید ب

و تحلیل رگرسیون براي  هاي آماريدر این مقاله از روش
بهره برده شـده اسـت. کـاربرد ایـن       ارائه مدل تخمین هزینه

آغـاز و پـس از آن بـه سـرعت      1970ها عمدتاً از دهـه  روش
هــاي مــدون  . آغــاز بررســی]20-18[گســترش یافتــه اســت

و  ]20[گـردد  باز می 1960اي در صنعت معدن به دهه  هزینه
نه صورت گرفته است. هاي بسیاري در این زمیدر ادامه تلاش

  اشاره کرد. 1توان به مقالات ارائه شده در جدول  از جمله می

به فراوري مواد معدنی  1جدول  9الی  1در تمامی منابع 
هاي تخمین هزینـه ارائـه    اي از مدل نیز توجه شده و مجموعه

و یا توابـع رگرسـیونی    ها در قالب نمودار شده است. این مدل
ها منحصراً بـر  اند. به عبارت دیگر هزینه تک متغیره ارائه شده

سـایر متغیرهـاي    تـأثیر حسب یک متغیر مستقل برآورد و از 
ها  پوشی شده است. مضاف آنکه این مدلموثر بر هزینه چشم

هـا همـراه بـا خطـاي      عمدتاً قدیمی بوده و روزآمد کـردن آن 
 10. همچنین در مقالات جدید ردیف ]21[زیادي خواهد بود

آلات مورد  هاي ماشین ، تنها به تخمین هزینه1 جدول 12الی
استفاده در استخراج معادن پرداخته شده است. مقاله ردیـف  

تحقیــق در زمینــه بــرآورد هزینــه برخــی از  یــدترینجد 13
 هـاي  یکاسـت هاي فراوري بوده و برخـی از  تجهیزات کارخانه

  هاي پیشین را رفع کرده است. مدل

بتنی بر رگرسـیون تـک و   در مقاله حاضر دو مدل مجزا م
و عملیـاتی   اي یهسـرما هـاي  چند متغیره براي تخمین هزینه

هاي فکی با بازوي مضاعف ارائـه شـده اسـت. در    سنگ شکن
شرایطی که دسترسی به اطلاعـات کـافی میسـر نیسـت، بـه      

توان از مـدل تـک متغیـره     منظور تخمینی سریع و آسان می
ده از روش آنـالیز  بهره جست. مدل چند متغیره نیز بـا اسـتفا  

)، که Principal Component Analysisهاي اصلی ( مؤلفه
شـود، امکـان    نشـان داده مـی   PCAدر اینجا بـه اختصـار بـا    

  نماید. ها را فراهم می تر هزینه تخمین تفصیلی

هاي معدنی هاي تخمین هزینه پروژه برخی از مدل :1جدول    

نویسنده یا مرجع   ردیف
 توسعه مدل

  سال  قدامنه تحقی

1  Stebbins 1987 ]22 [هاي معادن پلاسري کوچکتخمین هزینه  
2  Mular 1998،1982 ]24[، ]23[هاي فراوري آلات معادن و کارخانههاي ماشینتخمین هزینه  
3  CANMET 1986  ]25[هاي قبل از تولید و عملیاتی معادن کوچک زیرزمینی تخمین هزینه  
4  USBM 1987  ]26[فلزي در آمریکا و کانادا  رو فراوري مواد معدنی فلزي و غی هاي استخراجتخمین هزینه  
5  O’Hara  1992،1980 ]28 [،]27[راهنماي ارزیابی سریع ذخایر معدنی  
6  Camm 1994  ]29[سنجی امکاناي براي انجام مطالعات پیشمدل ساده  
8  Pascoe 1992  ]30[مواد معدنی هاي فراوري اي و عملیاتی در کارخانههاي سرمایههزینه  
9  Venter et al. 1997  ]31 [رویکردي جدید جهت ترکیب مدار در فرآوري مواد معدنی 
10  Sayadi et al.  2010  ]7[تخمین هزینه تعمیر و نگهداري تجهیزات بارگیري و باربري در معادن روباز  
11  Sayadi et al. آلات تخمین هزینه ماشینLHD 2011 ]8[ون تک و چند متغیره با استفاده از رگرسی  
12  Sayadi et al. 2012  ]9[هاي کج بیل اي و عملیاتی شاولتخمین هزینه سرمایه  
13  Sayadi et al. 2014  ]32[نوع اصلی آسیا 6اي و عملیاتی ارائه یک مدل پارامتري براي تخمین هزینه سرمایه  
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  هاداده -3
هـاي   اي از داده ه، مجموعرو یشپبه منظور انجام تحقیق 
شـکن فکـی بـا بـازوي      سـنگ  11فنی و اقتصادي مربوط بـه  

آلات تولید شـده   مضاعف که توسط سازندگان مختلف ماشین
و در معادن مختلف کشور ایالات متحده آمریکا مورد استفاده 

بخشـی   2. جـدول  ]33[آوري شده است  اند، جمعقرار گرفته
انـدازه دهانـه    هـا شـامل   شکن هاي فنی این سنگ از مشخصه

)G) عرض فک ،(W) و توان (Pهـا   دهـد. داده  ) را نمایش می
) و Ccاي ( بر اساس اقلام اصلی هزینه بـه دو دسـته سـرمایه   

  اند. ) تفکیک شدهOPcعملیاتی (
هـاي   انـد از: هزینـه   هـاي عملیـاتی عبـارت    اجزاي هزینـه 

ــی دوره  ــرات اساس ــات و  Overhaulاي ( تعمی ــامل قطع ) ش
) شامل قطعـات  Maintenanceو نگهداري (دستمزد، تعمیر 

). wear partو دستمزد، انرژي، روغن و قطعـات فرسـودنی (  
هـاي   اي بـر حسـب دلار آمریکـا و هزینـه     هاي سـرمایه  هزینه

نمودار  2. شکل استآمریکا بر ساعت  عملیاتی بر حسب دلار
  دهد. هاي استفاده شده را نشان میاي دادهمیله

  شکن فکی با بازوي مضاعف ماري سنگهاي آ مشخصه : 2جدول 

دي
صا

 اقت
ی و

ي فن
رها

رامت
پا

  

  هاي آماري مشخصه
  حداکثر  حداقل  
  22/1  25/0 )دهانه (متر 
  52/1  61/0 )عرض فک (متر 

  41/226  19/30  توان (کیلووات)
  798061  112245  اي (دلار)هزینه سرمایه

  06/99  43/16  هزینه عملیاتی (دلار بر ساعت)

  يساز مدلروش  -4
هاي ارائه شده در این تحقیـق در قالـب توابـع تـک      مدل

متغیره نمایی و چند متغیره خطی هسـتند. در تحلیـل تـک    
متغیره، سعی شده تمام روابط احتمالی ممکن بـراي نمـایش   
یک رابطه تک متغیره مناسب مورد آزمون قرار گیرد. با توجه 

نمـایی تـابع    هاي گذشته بر صورت به تأکید محققین در دهه
ــنگ   ــره س ــک متغی ــه ت ــکن هزین ــا  ش ــین  ]23[ه و همچن

هاي آماري انجام شده در تحقیق پیش رو، مـدل تـک    بررسی
گرفتـه  متغیره نمایی به عنوان مدل برتر مورد اسـتفاده قـرار   

تــابع هزینــه چنــد متغیــره، بررســی  يســاز مــدل. در اســت

ــتگی ( ــتقل   Correlationهمبسـ ــاي مسـ ــین متغیرهـ ) بـ
شکن) که توصیف کننده متغیر وابسته  نی سنگ(متغیرهاي ف

اي و عملیاتی) هستند، عامل تعیین کننده در  (هزینه سرمایه
  انتخاب روش ساخت مدل خواهد بود. 

هاي استفاده شده، همبسـتگی بـالایی بـین     در مورد داده
متغیرهاي ورودي مدل مشاهده و موجب شد تـا در ابتـدا بـا    

اي اصـلی، همبسـتگی بـین    ه ـ استفاده از روش آنـالیز مؤلفـه  
متغیرها حذف شود. در واقع این مشکل موجب خواهد شد تا 
هر متغیر به طور کاملاً مستقل روند تغییرات هزینـه را بیـان   
نکند. در این روش هر مؤلفه اصلی بـه صـورت یـک ترکیـب     

بـه  شـود   خطی از متغیرهـاي مسـتقل اولیـه وارد مـدل مـی     
ول از دسته اولیه را حفـظ  قباي که بیشینه واریانس قابل گونه
شود که ضـرایب هرکـدام از    انجام می يا به گونه. این امر کند

متغیرهاي درون مؤلفه اصلی هیچ همبستگی خاصی را با هم 
هـاي اصـلی بـا     بر طبق این روش، شمار مؤلفـه نشان ندهند. 

. بـه  ]34[ شمار متغیرهاي مسـتقل اولیـه برابـر خواهـد بـود     
سه متغیر مستقل اولیه در معادلـه   که  عنوان مثال در صورتی

) نیـز بـر همـین    PCsوجود داشته باشند، سه مؤلفه اصـلی ( 
ترین ارزش متعلق بـه اولـین    اساس ارائه خواهد شد که بزرگ

هاي اصلی تحـت یـک   مؤلفه خواهد بود. هرکدام از این مؤلفه
رابطه رگرسیون خطـی بـه عنـوان یـک متغیـر جدیـد بـراي        

  شوند. کار گرفته میتخمین متغیر وابسته به 
اي  معیار انتخاب هر مؤلفه اصلی بر اساس مقدار مشخصـه 

)Eigen Valueیابـد. بـر ایـن     ) است که به آن اختصاص می
اساس هر مؤلفه اصلی با مقدار مشخصه بـالاتر  از یـک داراي   

چنـین  هـم  اعتبار کـافی جهـت ورود بـه مـدل خواهـد بـود.      
در بـردار مشخصـه   هاي ماتریسی براي هر مؤلفـه اصـلی    وزن

ــاتریس همبســتگی (  Eigenvectors of correlationم
matrix(  .ماتریس بردار مشخصه سـهم هـر   آورده شده است

) Bمتغیر اولیه را در ضـریب بـه دسـت آمـده از رگرسـیون (     
در ادامه جهت استفاده از  دهد. اصلی نشان می  براي هر مؤلفه

اي اصـلی  ه ـ ضرایب جدید مدل ساخته شده بر مبناي مؤلفـه 
کنند)  متغیره شرکت می داریبی در تابع چن ا(که به صورت ن

گیـري  لازم است تا در طول یک روند محاسباتی، امکان بهـره 
از این ضرایب را براي استفاده از متغیرهاي اولیه فـراهم آورد.  
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بنابراین به منظور قابلیت استفاده مجـدد از متغیرهـاي اولیـه    
ضـرایب حاصـل از رگرسـیون     در اولین مرحله يساز مدلدر 

هاي اصلی در قالب یک بـردار در   ساخته شده بر مبناي مؤلفه
شوند. در مرحله بعد با توجه  ماتریس بردار مشخصه ضرب می

سازي مقادیر ها در آغاز کار، با استاندارد کردن داده بعد یببه 
موجود از طریق تفریق میانگین تعریف شـده از هـر متغیـر و    

آمـده (رابطـه    به دستبر انحراف استاندارد سپس تقسیم آن 
) و سپس با ضرب این کسر در حاصل ضرب بردار ضرایب و 1

ماتریس بردار مشخصه، ضرایب نهایی بـر حسـب متغیرهـاي    
   .]36-34[شوند اریبی ارائه می ان به گونهاولیه 

)1(  dl ave

x

X XX
S



  

  که در آن:  
X  ،مقدار استاندارد شده :  
Xdl  (در اینجا سطح ورودي دهانـه و تـوان) متغیرهاي اولیه : 

Xave میانگین و :Sx  استانحراف استاندارد متغیر مربوطه.  
  

  
  هاي تحقیق: داده2شکل 

  متغیرهتحلیل رگرسیون تک -5
توان با مشـخص   به منظور انجام یک تخمین مقدماتی می

ــه  ــر، هزین ــؤثرترین متغی ــردن م ــه   ک ــاتی و هزین ــاي عملی ه
اي را در قالب یک مـدل تـک متغیـره بررسـی کـرد.       مایهسر

تعیــین ســاختار ایــن مــدل بــه ملاحظــات آمــاري و تجربــه  
ــا      ــه ب ــود. در رابط ــد ب ــته خواه ــته وابس ــین در گذش محقق

هاي فکی، نـوع معـادلات ارائـه شـده در مقـالات      شکن سنگ
گذشته به صورت نمـایی و بـا متغیـر مسـتقل سـطح ورودي      

  .  ]30و 23[شکن است دهانه سنگ
با توجه به اهمیتـی کـه تـوان دسـتگاه در هزینـه اغلـب       

اي بـین دو پـارامتر    تجهیزات در بخش خردایش دارد، مقایسه
شـکن بـه عنـوان متغیـر     سطح ورودي دهانـه و تـوان سـنگ   

مستقل ورودي به مدل صـورت گرفتـه اسـت. البتـه تحلیـل      
 رگرسیون مربوط به توابع هزینه بر پایه اندازه دهانه و عـرض 

 3شکن نیز جهت انجـام مقایسـه بهتـر در جـدول     فک سنگ
هـا بـا اسـتفاده از     ارائه شده اسـت. همچنـین سـاختار مـدل    

مورد آزمون قرار گرفته و مدل نمایی از  MATLABافزار  نرم
تر از سایرین تشخیص داده شده اسـت.   دیدگاه آماري مناسب

ــدول،   ــن ج ــین (  R2در ای ــریب تعی  Coefficient ofض
determination (R-square) نام دارد که بیانگر میزانی از (

تغییرپذیري متغیر وابسته است کـه توسـط مـدل رگرسـیون     
 RMSE )Root Mean Square. همچنـین  استقابل بیان 

Errorبینی شـده توسـط مـدل و     ) اختلاف بین مقادیر پیش
. بـا توجـه بـه    ]36[دهـد   مقادیر مشاهده شده را نمایش مـی 

، سـطح  RMSEتـر   و مقـدار نسـبتاً پـایین     R2میزان بـالاتر  
ورودي دهانه سنگ شکن به عنوان متغیر مستقل مـدل تـک   

اي و عملیـاتی ایـن نـوع سـنگ شـکن       متغیره هزینه سرمایه
اي  ، توابع هزینه سـرمایه 3شود. با توجه به شکل  پیشنهاد می
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ساعت) به ترتیب به صورت رابطـه   ر(دلار) و عملیاتی (دلار ب
انـد. در ایـن شـکل محـور عمـودي       آمـده  ستبه د) 3) و (2(

بیانگر هزینه و محور افقی معرف سطح ورودي دهانـه سـنگ   
  شکن است.

)2(  1.01417000Cc OA  
)3(  0.9053.95OPc OA  

  که در آن  
CC اي، هاي سرمایه : هزینه  

 OPC،هزینه عملیاتی :  
 OA   ) سطح ورودي دهانه سـنگ شـکن :Opening Area (

  است.

  
  متغیرهکپارامترهاي آماري تحلیل رگرسیون ت :1جدول  

  

  
اي و عملیاتی نسبت به سطح ورودي دهانه هاي سرمایه نمودار تغییرات هزینه: 3شکل   

  متغیرهتحلیل رگرسیون چند -6
تر تغییرات هزینه، لازم است تا بـا   به منظور بررسی دقیق

پیشرفت رونـد تخمـین و دسـت یـابی بـه جزئیـات بیشـتر،        
رد. انتخـاب  متغیرهاي فنی بیشتري را در محاسبات دخیل ک

این پارامترها وابسته به اطلاعات در دسترس و درجه اهمیـت  
. متغیرهـاي بـه کـار رفتـه در مـدل در      استها  هرکدام از آن

]. در صـورت وجـود همبسـتگی    §0 انـد[  معرفی شده 3بخش 
از ارائه  هاي مربوط به متغیرهاي مستقل، قبلبالاي بین داده

ها بـه شـکل مناسـبی    مدل لازم است تا همبستگی بین داده
حذف گردد. روند حذف این همبسـتگی تحـت عنـوان روش    

]. §0 شرح داده شده است[ 4هاي اصلی در بخش  آنالیز مؤلفه

هاي مورد بررسی آماره توان متغیر ضریب متغیر متغیر مستقل نوع هزینه  
R2 RMSE 

اي سرمایه  

01/1 417000 سطح ورودي دهانه (متر مربع)  966/0  40870 
17/1 1381 توان (کیلووات)  946/0  52020 

39/1 534200 دهانه (متر)  901/0  68820 
441/3 174800 عرض فک (متر)  756/0  108100 

 عملیاتی

95/53 سطح ورودي دهانه (متر مربع)  90/0  969/0  600/4  
)یلوواتکتوان (  31/0  06/1  956/0  489/5  

38/68 دهانه (متر)  229/1  908/0  004/8  
90/25 عرض فک (متر)  957/2  729/0  700/13  
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میــزان بــالاي همبســتگی را در مــورد متغیرهــاي  4جــدول 
  دهد.کن فکی با بازوي مضاعف نشان میشسنگ

هاي موجود هاي اصلی، به تعداد دادهدر روش آنالیز مؤلفه
هایی نیز براي هـر مؤلفـه اصـلی    براي هر متغیر مستقل، داده

ها نیز از نظر تعداد با متغیرهـاي مسـتقل اولیـه برابـر     که آن
  هستند، ساخته خواهد شد.

  : میزان همبستگی بین متغیرها4جدول 
 G  W  P  متغیر
G 97/0 92/0 00/1 
W 89/0 1.00 92/0 
P 00/1 89/0 97/0  

اي است کـه همبسـتگی   ها به گونهنحوه تشکیل این داده
رساند. با توجه به اینکه در مدل بین متغیرها را به حداقل می

حاضر تعداد متغیرهـا محـدود بـوده و امکـان بررسـی تمـام       
ي بدست آمـده در تحلیـل   هاها وجود دارد، کلیه مؤلفهمؤلفه

دار در نظر گرفته شده هاي معنیچند متغیره به عنوان مؤلفه
بـه  گیرنـد.  و در تحلیل چند متغیره مـورد بررسـی قـرار مـی    

تـر از یـک    هاي اصلی با مقدار مشخصه کوچـک مؤلفه یعبارت
نیز در مدل وارد شده است. به این ترتیب با در نظـر گـرفتن   

هـاي  تغیرهـاي مسـتقل و هزینـه   هـا بـه عنـوان م   این مؤلفـه 
اي و عملیاتی به عنوان متغیـر وابسـته، تحلیـل چنـد     سرمایه

گیرد. سـپس بـا اسـتفاده از تغییـر متغیـر      متغیره صورت می
اي از توان تابع به دست آمده را به صـورت رابطـه  مناسب می

شـرح   4متغیرهاي اولیه حاضر در مدل ارائه داد که در بخش 
  ].§0 داده شده است[

قبل از ارائـه ایـن روش لازم اسـت تـا بـه اختصـار نحـوه        
سازي شرح داده شـود.  انتخاب پارامترهاي صحیح جهت مدل

شـکن حـداقل سـه    طور که اشاره شد بـراي هـر سـنگ   همان
) در P) و توان (W)، عرض فک (Gپارامتر فنی اندازه دهانه (

، 27، 24، 23[ما با توجه به پیشینه مطالعات دسترس است. ا
و نیز کیفیت مدل که درباره آن بحث خواهد شد، بهتـر  ] 28

است تا از پارامتر سطح ورودي دهانه به جاي دو بعد طـول و  
عرض آن استفاده کرد. از این رو در این تحقیق از دو پـارامتر  

ــه ( ــدل  OAســطح ورودي دهان ــاخت م ــت س ــوان جه ) و ت
متغیره استفاده شده است. لازم بـه ذکـر اسـت     رگرسیون دو

که با وجود ارجحیت فنی مدل ارائه شده در مقالـه پـیش رو،   
مدل سه متغیره نیز با استفاده از پارامترهاي یاد شده ساخته 
و با مدل دو متغیره مقایسه شده است. استفاده از متغیرهـاي  
اندازه دهانه و عرض فک در قالب مـدل سـه متغیـره خطـاي     

تري را نسبت به مدل دو متغیره مبتنی بر سطح ورودي  یشب
متغیـره نیـز   دهانه نشان داد. البته توابع هزینه رگرسیون تک

تر اندازه دهانـه و عـرض فـک    کم ییکارادر بخش قبل مؤید 
رودي نظر گرفتن دو پارامتر سطح و ر]. بنابراین با د§0 بودند[

متغیـره بـراي    ددهانه و توان دسـتگاه مـدل رگرسـیون چن ـ   
مقادیر مشخصـه را   5شود. جدول هاي مربوطه ارائه میهزینه

یـک از   ر]. سـهم ه ـ §0 دهـد[ هاي اصلی نشان میبراي مؤلفه
درصـدي از   بـه صـورت  هـاي اصـلی در سـاخت مـدل     مؤلفه

بـه  طور کـه اشـاره شـد    شود. همانل مشاهده میواریانس ک
حفظ کل واریانس موجود براي توصیف متغیر وابسته،  منظور

  شود.از هر دو مؤلفه اصلی براي ساخت مدل استفاده می
  : مقادیر مشخصه و واریانس مربوط به هر مؤلفه 5جدول 

هامؤلفه  واریانس کلی % مقدار مشخصه 
98/1 مؤلفه اول  36/99  

دوم مؤلفه  02/0  64/0  

هـاي  ها (ساخت مؤلفـه پس از حذف همبستگی بین داده
نظـر گـرفتن    ر)، مدلی با دStatisticaاصلی توسط نرم افزار 

هاي اصلی به عنوان متغیرهاي مستقل جدیـد، سـاخته   مؤلفه
بـه همـراه ســایر    Bشـود کـه ضـرایب آن تحـت عنـوان      مـی 

ایـن نـوع    پارامترهاي مؤثر در بررسی معناداري ضرایب بـراي 
  نشان داده شده است. 6شکن در جدول سنگ

 tدر این جدول، تنها ضرایبی کـه از نظـر آزمـون معنـاداري     
استیودنت معتبر تشخیص داده شده و موجب معناداري کـل  

انـد. معنـاداري کـل مـدل در ایـن      گردند، ارائه شدهمدل می
شـود، بـدین   سـنجیده مـی   p-valueآزمون از طریـق آمـاره   

 p-valueمقـدار   بایـد % 95ثلاً در سطح اعتمـاد  صورت که م
  .باشد 1/0% کمتر  از 90و یا در سطح اعتماد  05/0تر از کم
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: نتایج تحلیل رگرسیون چند متغیره بر پایه آنالیز 6جدول 
  هاي اصلی با استفاده از دو پارامتر سطح دهانه و توان مؤلفه

 پارامترها    
  هاآماره  ها هزینه

B 
انحراف 

 Bندارد استا
P-

value 

  يا سرمایه
 00/0 01/13838 50/276014  مبدأعرض از 

 00/0 70/10295 80/147076  1مؤلفه 

 00/0 30/1 26/36  مبدأعرض از   عملیاتی
 00/0 96/0 49/17  1مؤلفه 

شـکن  مقادیر ماتریس بردار مشخصه براي سنگ 7جدول 
اي کننده رابطـه بـین متغیره ـ  فکی با بازوي مضاعف که بیان

دهـد. متغیرهـاي   هاي اصلی هستند را نشان میاولیه و مؤلفه
  مورد بررسی سطح ورودي دهانه و توان دستگاه هستند. 

  : مقادیر بردار مشخصه 7جدول 
  مؤلفه دوم  مؤلفه اول  

  - 707/0  707/0  سطح(متر مربع)
  - 707/0  - 707/0  توان (کیلووات)

 ـ ن مـاتریس  در ادامه سطر مربوط به هر متغیر اولیه در ای
(ستون سوم از سمت راست) ارائـه شـده    Bدر ستون ضرایب 

) 1شود. سـپس بـا اسـتفاده از رابطـه (    ضرب می 6در جدول 
توان ضرایب اصلی مربوط به هـر متغیـر اولیـه را بازیـابی     می

کرد. با توجه به این رابطه هر کدام از متغیرهاي اولیه (توان و 
ي از میـانگین خـود   سطح ورودي دهانه) جهت استاندارد ساز

شـوند. سـپس یـک رابطـه     کسر و بر انحراف معیار تقسیم می
خطی از ضرب این مقدار در مقـادیر حاصـل از ضـرب بـردار     

]. §0 آیـد[ ) و ماتریس بردار مشخصه حاصـل مـی  Bضرایب (
هاي فکـی  شکناي و عملیاتی سنگتوابع نهایی هزینه سرمایه

  .هستندقابل بیان  4با بازوي مضاعف به شکل رابطه 
)4(  Cost a OA b P d      

  که در آن:
 OA سطح ورودي دهانه :  

Pشکن: توان سنگ  
a  و b  ضرایب متناظر وd  باشند.  می مبدأعرض از  

اي و هزینه عملیاتی کل مربـوط  به عنوان مثال هزینه سرمایه
 6و  5ازوي مضاعف  به صورت روابط به سنگ شکن فکی با ب
  نشان داده شده است. 

)5(  200521 1790 10092Cc OA P      
)6(  23.84 0.21 2.24OPc OA P      

همچنین ضرایب بدست آمده براي اجزاي هزینه عملیـاتی در  
  .قابل مشاهده است 8جدول 
هـاي اقـلام هزینـه    ضرایب توابـع رگرسـیونی هزینـه    :8جدول 

  عملیاتی
  a  B  d  هزینهاقلام 

  -30/0  05/0  92/5  تعمیرات اساسی
  -48/0  09/0  60/9  نگهداري و تعمیرات

  -01/0  07/0  -03/0  انرژي
  -05/0  01/0  14/1  روغن کاري

  15/3  -01/0  81/5  قطعات فرسودنی

  آزمون مدل -7
از روش  یـره چنـد متغ به منظـور ارزیـابی کـارایی توابـع     

 Mean Absolute Errorمیـانگین نـرخ خطـاي مطلـق (    
Rate(      استفاده شده اسـت. در ایـن روش میـانگین اخـتلاف
هاي تخمـین زده شـده بـر اسـاس     هاي واقعی و هزینه هزینه

گیرنـد.  درصدي از مقدار هزینه واقعی مورد سنجش قرار مـی 
  :]35،37[این مقدار از رابطه زیر قابل محاسبه است

)7(  
1

[ ( ) / 100] /
i i i

n

e a a
i

MAER C C C n


  
  

  که در آن
 Ceهاي تخمین زده شدهنه: هزی  

 Caهاي واقعی و : هزینهn استها : تعداد داده .  
میزان میانگین نـرخ خطـاي مطلـق مربـوط بـه       9جدول 

دهـد. ایـن میـزان خطـا در     هاي ارائه شده را نشـان مـی   مدل
 35/8خصوص توابع اقلام هزینه عملیاتی بـه طـور میـانگین    

  .  استدرصد 
  شکن فکی : میزان خطاي مربوط به سنگ9جدول 

  MAER  نوع هزینه  نوع مدل

  04/13  ايهزینه سرمایه  رگرسیون دو متغیره
  77/8  هزینه عملیاتی

  38/16  ايهزینه سرمایه  رگرسیون تک متغیره
  49/13  هزینه عملیاتی
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میــزان اخــتلاف بــین مقــادیر واقعــی و مقــادیر  4شــکل 
شکن فکـی بـا   اي سنگبینی شده را براي هزینه سرمایه پیش

پـایین خطـاي    نسـبتاً دهد. مقادیر ازوي مضاعف نمایش میب
بدست آمده از مدل، قابلیت مدل جهت اسـتفاده در تخمـین   

سـنجی را نشـان   سنجی و امکانهزینه در مرحله پیش امکان
مانـده   دهند. همچنین نمودار توزیع احتمال مقـادیر بـاقی  می

بوده و  نرمالی نسبتاًهاي ارائه شده، داراي روند حاصل از مدل
  ).  5(شکل  استها مؤید کفایت مدل

  
  ايبینی شده هزینه سرمایه: مقایسه مقادیر حقیقی و پیش4شکل 

  
ها : توزیع نرمال باقیمانده5شکل 

  هاي سنگ شکنی یک معدن فرضیتخمین هزینه -8
به منظـور نشـان دادن چگـونگی کـارکرد مـدل، در ایـن       

دن طلاي فرضی شکنی اولیه یک معهاي سنگقسمت هزینه
شـود. تنـاژ ذخیـره قابـل     طلا با استفاده از مدل بـرآورد مـی  

میلیـون   12.51 طلا)، ppm1 استخراج (با توجه به عیار حد 
بـرداري  طلا و نسـبت باطلـه   ppm 4.18 نتن با عیار میانگی

فرض شده است. نرخ تولید سـالانه معـدن و    1:13.57نهایی 
 3060کانسـنگ و  تـن   750000کارخانه فرآوري به ترتیـب  
کیلـوگرم نقـره بـه عنـوان      1275کیلوگرم طـلا و همچنـین   

 5/17بـرداري از معـدن   محصول جانبی است. عملیـات بهـره  
  سال به طول خواهد انجامید.  

بخش خردایش کارخانه در سه مرحله فرض شـده اسـت.   
شکن فکـی  شکنی اولیه، استفاده از یک سنگدر مرحله سنگ

بینـی  تن بر ساعت پیش 250رفیت کیلو وات و ظ 90با توان 
و  800شـکن  شده است. حداکثر اندازه ورودي به ایـن سـنگ  

است. اندازه ابعاد دهانه  متر میلی 200حداکثر اندازه خروجی 
× 4/914ایـنچ یـا    20× 36شـکن در حـدود   ورودي به سـنگ 

  .  استمتر  میلی 508
اي و عملیاتی این دسـتگاه بـر مبنـاي    هاي سرمایههزینه

  ارائه شده است.   10ع رگرسیون چند متغیره در جدول تواب
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  شکن فکی معدن طلاي فرضی : مقادیر هزینه براي سنگ10جدول 

  متغیرهاي مستقل  هزینه
  سطح ورودي دهانه، توان

  244153  اي (دلار) هزینه سرمایه
  32  هزینه عملیاتی (دلار بر ساعت)

  نتیجه گیري -9
هـاي اصـلی خـردایش     شکنی یکی از بخشعملیات سنگ

مــواد معــدنی بــوده و ســهم قابــل تــوجهی از هزینــه تولیــد  
دهـد. طراحـی و    هاي فرآوري را به خود اختصاص میکارخانه

انتخاب تجهیـزات سـنگ شـکنی در خـلال مطالعـات پـیش       
هـاي معـدنی مسـتلزم    سـنجی پـروژه  سـنجی و امکـان  امکان

هـاي  دسترسی به ابزاري سریع و با دقـت کـافی اسـت. مـدل    
هـاي ماشـین آلات   متعددي تـاکنون جهـت تخمـین هزینـه    

ها از یک اند. این مدلها ارائه شدهشکنفراوري از جمله سنگ
-سایر پارامترهاي مهم چشم تأثیرطرف تک متغیره بوده و از 

پوشی شده است و از طرف دیگر بسیار قدیمی بوده و روزآمد 
  با خطاي زیادي است. توأمها سازي آن

هـاي   ده در این تحقیق امکان تخمین هزینـه مدل ارائه ش
هاي فکی با بـازوي مضـاعف   شکناي و عملیاتی سنگ سرمایه

-با استفاده از توابع رگرسیون تک و چند متغیره را فراهم می
اطلاعات کـافی در دسـترس    که یزمانکند. توابع تک متغیره 

باشد، مناسـب   نبوده و یا نیاز به انجام تخمین با دقت بالا نمی
کـارگیري تئـوري   هستند. در حالیکه مدل چند متغیره با بـه 

اي از متغیرهـاي توصـیفی،   قوي ریاضـی و تعریـف مجموعـه   
کنـد. بـر ایـن     تر را فـراهم مـی  امکان انجام یک تخمین دقیق

هـاي چنـد متغیـره    اساس، در این تحقیق براي ساخت مـدل 
هـاي اصـلی همبسـتگی    ابتدا با استفاده از روش تحلیل مؤلفه

ها حذف و سپس با انتخاب متغیرهاي مناسب مـدل  ن دادهبی
نهایی ارائه شد. میزان خطا با توجه بـه معیـار میـانگین نـرخ     
خطــاي مطلــق نشــان از دقــت مناســب مــدل تخمــین دارد. 

هـاي سـنگ   مدل جهت تخمین هزینـه  یريکارگ بههمچنین 
شکنی اولیه یک معدن طلاي فرضی چگونگی کارکرد مدل را 

  دهد.نشان می
  
  

  منابع -10
؛ مسائل کاربردي فرآوري مواد معدنی)؛ 1388بنیسی، صمد؛ (] 1[

 تهران؛ انتشارات دانشگاه هرمزگان، چاپ سوم.
؛ تهـران، انتشـارات   کانه آرایـی )؛ 1387نعمت اللهی، حسین؛ (] 2[

 دانشگاه تهران، جلد اول، چاپ پنجم.
[3] Wills, B.A., Tim, N.; 2005; Will’s Mineral 
Processing Technology: An Introduction to The 
Practical Aspects of Ore Treatment and Mineral 
Recovery, 2nd edition. Elsevier Ltd. 
[4] Gupta, A., Yan, D.S.; 2006; Mineral processing 
and operations an introduction, Elsevier B.V. 
[5] Bidanda B.; 1998; “Development of an intelligent 
castability and cost estimation system”, International 
Journal of Production Research, Vol. 36, Issue: 2, pp. 
547-568. 
[6] Akintoye A., Fitzgerald E.; 2000; “A survey of 
current cost estimating practices in the UK”, 
Construction management and economics, Vol. 18, 
pp. 161-172. 
[7] Sayadi, A.R., Lashgari, A. and Basiri M.H.; 2010; 
“Loading and Hauling Equipments Maintenance cost 
estimation in surface Mining”, The 1st international 
workshop and congress on eMaintenance, 22-24 Jun, 
Lulea, Sweden. 
[8] Sayadi, A.R., Lashgari, A. and Paraszczak, J.; 
2012; “Hard-rock LHD cost estimation using single 
and multiple regression based on principle component 
analysis”, Tunneling and Underground Space 
Technology, Vol. 27, pp. 133-141. 
[9] Sayadi, A.R.,  Lashgari, A.,  Fouladgar, M.M. and 
Skibniewski, M.J.; 2012; “Estimating Capital and 
Operational Costs of Backhoe Shovels”, Journal of 
Civil Engineering and Management, Vol. 18, Issue 3, 
pp. 378-385. 
[10] Boehm, B.W.; 1984; “Software Engineering 
Economics”, IEEE Translation on Software 
Engineering, pp. 4-21.  
[11] Zhang, Y.F., Fuh, J.Y.H. and Chan, W.T.; 1996; 
“Feature-based cost estimation for packaging 
products using neural networks”, Comput Ind., Vol. 
32, pp. 95–113. 
[12] Shehab, E.M., Abdalla, H. S.; 2001; 
Manufacturing cost modeling for concurrent product 
development”, Rob. Comput.-Integr. Manufact. Vol. 
17, No. 4, pp. 341–353. 
[13] Shehab, E.M. , Abdalla, H.S.; 2002; “A design to 
cost system for innovative product development”,  
Proc. Inst. Mech. Eng., Part B, Vol. 216, No. 7, pp. 
999–1019. 
[14] Ben-Arieh, D., Qian, L.; 2003; “Activity-Based 
cost management for design and development stage”, 
Int. J. Prod. Econ., Vol. 83, pp. 169–183. 



  
 مهندسی معدنهاي تحلیلی و عددي در  نشریه روش   هاي فکی با بازوي مضاعفشکنهاي سنگارائه مدلی جدید جهت تخمین هزینه

76 

[15] Cavalieri, S., Maccarrone, P. and Pinto, R.; 
2004; “Parametric Vs Neural network models for the 
estimation of production costs: A case study in the 
automotive industry”, Int. J. Prod. Econ., Vol. 91, No. 
2, pp. 165–177. 
[16] Niazi, A., Dai, J. S., Balabani, S. and 
Seneviratne, L.; 2006; “Product cost estimation: 
Technique classification and methodology review”, 
Journal of Manufacturing Science and Engineering, 
Vol. 128, pp. 563–575. 
[17] Huang X.X.; 2011; “The adaptation of Product 
Cost Estimation Techniques to Estimate the Cost of 
Service”, International Journal of Computer 
Integrated Manufacturing, Vol. 25, Issue (4-5), pp. 
417-431. 
[18] Bowers, W., Hunt, D.R.; 1970; “Application of 
mathematical formula to repair cost data”, 
Transactions of the ASAE, Vol. 13, pp. 806-809. 
[19] Gwang-Hee, K., Sung-Hoon, A. and Kyung-In, 
K.; 2004; “Comparison of construction cost 
estimating models based on regression analysis, 
neural networks, and case-based reasoning”, Building 
and environment, Vol. 39, pp. 1235-1242. 
[20] Prasad, L.; 1969; “Mineral Processing Plant 
Design and Cost Estimation”, pp. 3-15. 

افزاري به منظور ارائه نرم"؛ 1385صیادي، احمدرضا؛ کیانی؛  ]21[
، فصـلنامه  "آلات معادن روبـاز اي ماشینهاي سرمایهبرآورد هزینه

 .177تا 166، ص 60زمین، سال پانزدهم، ش علمی پژوهشی علوم 
[22] Stebbins, S.A.; 1987; “Cost estimation handbook 
for small placer mines”, US Bureau of Mines 
Information Circular 9170, pp. 94. 
[23] Mular, A. L.; 1982; “Mining and mineral 
processing equipment costs and preliminary capital 
cost estimations”, Montreal Canadian Mining and 
Metallurgy Institue (CIM), Vol. 25, pp. 255. 
[24] Mular, A.L., Poulin, R.; 1998; CAPCOSTS: A 
handbook for estimating mining and mineral 
processing equipment costs and capital expenditures 
and aiding mineral project evaluations, CIM Special 
Vol. 47, pp. 319, Canadian Mineral Processors 
Division of Canadian Institute of Mining, Metallurgy 
and Petroleum, Montreal. 
[25] Redpath, J. , CANMET S. Ltd; 1986; 
“Estimation of preproduction and operating costs of 
small underground deposits”, Energy, Mines and 
Resources, Ottawa, Canada. 
[26] USBM; 1987; US Bureau of mines cost 
estimating system handbook, Mining and 
beneficiation of metallic and nonmetallic minerals 
expected fossil fuels in the United States and Canada, 
United States Bureau of Mines, Open file report 10-
87, Denver, Colorado. 
[27] O'Hara, T.A.; 1980; Quick guide to the 
evaluation of ore bodies, CIM Bulletin, pp. 34-43. 

[28] O'Hara, T.A., Suboleski, C.S.; 1992; “Costs and 
cost estimation”, SME mining engineering handbook, 
Society for Mining, Metallurgy and Exploration, 
United State, Volume 1., Chapter 6.3, pp. 405-424. 
[29] Camm, T.W.; 1994; “Simplified cost models for 
prefeasibility mineral evaluations”, Mining 
Engineering, Vol. 46, No. 6, pp. 559–562. 
[30] Pascoe, R.D.; 1992; “Capital and operating costs 
of minerals engineering plants: a review of simple 
estimation techniques”, Minerals Engineering, Vol. 5, 
No. 8, pp. 883-893. 
[31] Venter, J.J.; 1997; “A Novel Approach to Circuit 
Synthesis in Mineral Processing”, Mineral 
Engineering, Vol. 10, No. 3, pp. 287-299. 
[32] Sayadi, A.R., Khalesi, M.R., Khoshfarman Borji, 
M.; 2014; “A parametric cost model for mineral 
grinding mills”, Minerals Engineering, Vol. 55, pp. 
96–102. 
[33] Info Mine; 2012; Mining Cost Service Indexes. 
<http://www.infomine.com>. 
[34] Timm, N. H.; 2002; Applied Multivariate 
Analysis, s.l.: Springer-Verlag New York, Inc. 
[35] Kaiser, H.F.; 1960; “The application of 
electronic computers to factor analysis;, Educ. Pschol. 
Meas. Vol. 20, pp. 141-151. 
[36] Gujarati; 2004; Basic Econometrics, Fourth 
Edition, The McGraw-Hill Company. 
[37] Montgomery, C., George, C.R.; 2002; Applied 
statistics and probability for engineers, Third edition, 
Douglas, Arizona state university. 


