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 مقاله پژوهشی

 در یریتیمد پذیرییسکرروباز با سطوح مختلف  یینها محدوده یاحتمالات یطراح

 ینک: معدن مس عی)مطالعه مورد یماده معدن یمتو ق یارع یتعدم قطع یطشرا

 افغانستان(

 2، عباس آگاه5غلام نژادجواد  ، 5یوسف میرزائیان

 یرانا یزد، یزد،دانشگاه  ی،معدن و متالورژ یدانشکده مهندس -5

 افغانستان یان،بام یان،دانشگاه بام ،شناسیینزماستخراج معادن، دانشکده  یگروه مهندس -2

 (2041 تیر پذیرش: ،2041 آبان )دریافت: 

 چکیده

در اغلب  هرچند. دهدیمنشان  ی،بردارعمر بهره یاناندازه، شکل و عمق آن را در پا یت،موقع یقتمعدن در حق ییمحدوده نها

 یطراح هاییتقطعاما وجود عدم  ،شودیمانجام  یطراح یمعادن با فرض ثابت بودن پارامترها یینها یمحدود ی،علم هاییقتحق

موجود  هاییتقطععدم  ینترمهم. از شودیماجرا در زمان استخراج معدن منجر  یجو نتا طراحیمورد انتظار  یجنتا یدبه انحراف شد

محدوده  یدر طراح هایتقطععدم  ینا یرتأث یریدر نظرگمعدن بوده که  ییمحصول نها یمتو ق یماده معدن یارع یدر معدنکار

 یطراح یبه بررس یقتحق ینخواهد شد. در ا ستخراجبه اهداف مختلف ا یابیاز احتمال دست یترمناسبمعدن منجر به درک  یینها

است. با استفاده از  شدهپرداخته یماده معدن یمتقو  یارع زمانهم یتافغانستان با فرض وجود عدم قطع ینکمعدن مس ع یینها

 یخیتار یهادادهمس معدن با  یمتادامه قو در  شدهیینتعمختلف  یهابلوکدر  یماده معدن یارع یعنحوه توز یاکتشاف یهاداده

عدد  9معدن،  ییمحصول نها یمتو ق یارع یعتوز یریلاگنرمال فرض شده است. با در نظرگ یعتابع توز یکآن  یو برا شدهمحاسبه

 فرض شده است. در ادامه ینانهو بدب یمنطق ،ینانهبخوش صورتبه یارو ع یمتق هایتپ یناز ا هرکدامشدند. در  یمختلف طراح یتپ

 یتاحتمال موفق یمعدن هاییتپاز  هرکدام یبرا یهدف سودده یک( و فرض FORMاول )اعتماد مرتبه  یتقابل یلبا استفاده از تحل

 یطقمن یتهرچند پکه  دهدیمنشان  یقتحق ینا یجمحاسبه شد. نتا یریتیبه اهداف مد یابیدر دست موردبحث یتشکست پ یاو 

با  یزگر یسکر یرمد یک یدلار برا یلیاردم 54به سود حداقل  یابینمونه دست یدلار است اما برا یلیاردم 22 یسود انتظار یدارا

 یرمد یک یبرا ینکه. ضمن ااستدرصد  2/95 اندازهبه یتاحتمال موفق یشترینب یدارا یمنطق یارو ع ینانهبدب یمتق یتاستفاده از پ

 یشترینب یدارا یارع یو منطق یمتق ینانهبخوشت یدلار با استفاده از پ یلیاردم 44د حداقل به هدف سو یابیدست پذیریسکر

 یدبا پذیرییسکربا سطوح مختلف  یرانمد یکه برا دهدیمنشان  یقتحق ینا یج. نتااستدرصد  44/45 اندازهبه یتاحتمال موفق

 داد. یشنهادپ یریتیبه اهداف مد یابیدر دست یتاحتمال موفق یزانبنا بر م یمتفاوت یینها یهامحدوده

 کلیدی کلمات

 یری،پذیسکرسطوح مختلف  ،اعتماد مرتبه اول یتقابل ،ینکمس ع ،یمتق یتعدم قطع ،یارع یتعدم قطع ،روباز ییمحدوده نها

 یاحتمالات یلتحل

                                                      
مکاتبات: دارعهده y.mirzaeian@gmail.com 
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 مقدمه -1

 در مس کانسارهاي ترينبزرگ از يکي عينک مس کانسار

 قرار برداريبهره و استخراج مورد هنوز که است افغانستان

 که کانسارهاي با تناژ و عيار ازلحاظ که است معدني و نگرفته

 کندمي برابري دارند، قرار زامبيا دار مس کمربند در

تواند در تحولات بعدي استخراج اين معدن مي[. 71،2،7]

نقش مهمي را در رشد صنعت و اقتصاد ملي اين کشور بازي 

 کند.

تعيين محدوده نهايي معدن يکي از موضوعات مهم در 

معادن روباز است که بايد در مراحل ابتدائي عمليات  استخراج

زماني بايد مشخص شود قرار گيرد و اين يموردبررسمعدن 

که برخي از پارامترها مانند اقتصادي بودن پروژه معدن پس 

از مرحله اکتشاف ثابت شود. در آغاز هر پروژه معدني، زماني 

ها وجود دارد تعيين پيت که تعداد زيادي از عدم قطعيت

ترين و تأثيرگذارترين تصميمات در يک نهايي يکي از حياتي

هاي معدنکاري گذاري بالاي پروژه. سرمايهاسته معدني پروژ

داراي خطرپذيري بالايي هستند که ميزان آن مستقيماً 

ها در يک [. عدم قطعيت3] استها وابسته به عدم قطعيت

فرايند طراحي معدن را به يک فرايند پيچيده  پروژه معدني

کند و اهميت ارزيابي ريسک عدم و حساس تبديل مي

 برد.ا و تأثير آن بر محدوده نهايي معدن را بالا ميهقطعيت

هاي معدني، عدم ها در پروژهترين عدم قطعيتبنيادي

 قطعيت توزيع عيار ذخيره و عدم قطعيت قيمت محصول

اند که هر دو از پارامترهاي اصلي، مرحله طراحي توليدي

معدن بوده و به دليل وجود مشکلات بسيار در تخمين و 

قيق بيني دسازي و پيشروند تغييراتشان، مدلبيني پيش

هاي فاحش بين ها غيرممکن است و اين خود باعث تفاوتآن

شود؛ بنابراين آمده از آن ميدستشده و نتايج بهطراحي انجام

شود بايد در آن فرايند روشي که براي حل اين مسئله ارائه مي

اي زم برپذيري لاتوسعه و رشد پروژه طوري باشد که انعطاف

اب جوه باشد تا بتواند ها را داشتبرخورد با اين عدم قطعيت

 [.3] تر را ارائه کندتر و با ريسک کماطمينانقابل

هاي مختلفي براي حل اين تا اکنون روش 7661از سال 

ها به کار رفته است که تمام اين الگوريتممسئله معرفي و به

[. 4] اضي محورشده است، جستجو محور و ريدو شکل ارائه

از اين دو روش، روش رياضي محور داراي پشتوانه قوي 

توان با استفاده از آن به يک جواب محاسباتي بوده و مي

 مناسب و مطمئن رسيد.

 در نظررا  هايتقطععدم  يرتأثکه  يقاتيتحق ازجمله

از  7664شرح هستند: دنبي و اسکافيلد  نيگرفتند به ا

ريزي توليد با دن روباز و برنامهواريانس عيار در طراحي معا

استفاده از حداکثر سازي ارزش و حداقل سازي ريسک 

هاي توسعه پيت 2111[. غلام نژاد و اصانلو 5] استفاده کردند

ها تودرتو با در نظر گرفتن تابع توزيع احتمال عيار بلوک

و کمترين واريانس ممکن ارائه   NPVسازييشينهبباهدف 

در قالب يک  2112[. عبدالصبور و همکاران 6] کردند

عدم قطعيت قيمت و عيار را بالاي  يرتأثسيستم امتيازدهي 

مختلف معدن با استفاده از روش اختيارات  هاييطراح

 2112 [. اکبري و همکاران در سال1] حقيقي بررسي کردند

با استفاده از يک روش ابتکاري بر پايه احتمالات به ارزيابي 

طراحي محدوده نهايي تحت عدم قطعيت قيمت ريسک در 

و براي سه سطح کمترين، ميانگين و بيشترين مقدار قيمت 

را که  روشي 2177[. گودي و ديميتراکوپولوس 2] پرداختند

شامل مراحل کمي سازي عدم قطعيت عيار و ارزيابي ريسک 

[. اسد و 6] تشريح کردند سازي طراحي پيت استدر بهينه

 سازيينهبهيک الگوريتم  2173سال ديميتراکوپولوس در 

ها تحت براي طراحي محدوده نهايي و پوشبک يامرحلهسه 

اصانلو  [.71] و قيمت، ارائه دادند شناسيينزمعدم قطعيت 

براي تعيين محدوده نهايي معدن در  2174 و رحمان پور

سازي شرطي شرايط عدم قطعيت عيار از روش شبيه

[. 77] ريزي خطي استفاده کردندصورت يک مسئله برنامهبه

و  آماريينزم سازييهشباز  2175 داچ و همکاران در سال

 ييراتتغتأثير  يسازمدلپارامتري براي  وتحليليهتجز

اقتصاد کلي و قيمت بر روي محدوده نهايي و  شناسيينزم

 2176 باک و همکاران در سال .[72] پروژه، استفاده کردند

با استفاده از الگوريتم مخروط شناور و يک روش ابتکاري، 

محدوده نهايي بهينه را با در نظر گرفتن عدم قطعيت قيمت 

[. 73] و با سطح اعتماد مشخص، تعيين کردند

سازي يک مدل با دو پارامتر شبيه 2172 ديميتراکوپولوس

 سازي و ادغامسازي تصادفي که امکان مدلتصادفي و بهينه

مستقيم عدم قطعيت ماده معدني را در طراحي معدن و 

[. جلوز و 74] ارائه کرد گيرديمريزي توليد در نظر برنامه

با تعريف يک مرز به نام مرز کارآمد محدوده  2123همکاران 

تصادفي ايجاد کردند و اين مرز کارآمد نهايي، يک مدل 

شناسي محدوده پيت نهايي را تحت عدم قطعيت زمين

حداکثرسازي سود مورد انتظار و حداقل سازي ريسک  باهدف

براي  2122 [. غلام نژاد و همکاران75] کنديمجابجا 
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محدوده نهايي معادن روباز در فضاي  ينترمحتملطراحي 

ي از الگوريتم رياضي مبتني عدم قطعيت قيمت محصول نهاي

و الگوريتم لرچ و گراسمن استفاده  کارلومونت سازييهشببر 

[. مدل آنها نظر به تاريخچه قيمت فلز درگذشته 76] کردند

ال و احتم هابلوک انتظارقابلو تخمين تابع توزيع آن، ارزش 

ايي هپيت ن ينترمحتملاستخراج هر بلوک را محاسبه کرده و 

در و  هايقتحقانجام اين  باوجوددن به دست آورد. را براي مع

در تعيين محدوده نهايي  هايتقطععدم  يرتأث يرينظرگ

فارغ از اهداف  شدهيطراح يهامحدودهمعادن روباز، 

 پذيرييسکرميزان  يرتأثو  اندشدهمديريتي پيشنهاد 

 در نظرمديران در ارائه يک محدوده نهايي مناسب براي آنها 

گرفته نشده است. در تحقيق حال حاضر با ارائه يک الگوريتم 

، پذيرييسکرکارا، براي مديران با سطوح مختلف 

نهايي مناسب با بيشترين احتمال موفقيت در  يهامحدوده

دستيابي به اهداف مديريتي پيشنهاد شده است. نکته 

که براي اهداف مديريتي متفاوت  است ينا توجهقابل

 پيشنهادي بسيار متفاوت خواهد بود. يهامحدوده

 يک صورتبهدر اين تحقيق براي در نظرگيري قيمت 

سال  71 متغير تصادفي، تاريخچه قيمت فلز مس در طي

به  tonn/$ برحسب 2173-2123 يهاسالگذشته مابين 

آمده است. براي از بين بردن اثرات تورمي ارزش پول،  دست

 هاييمتقو  شدهاستفاده( PPI) يدکنندهتولاز شاخص قيمت 

 يروزرسانبه 2123تاريخي مس برحسب ارزش دلار سال 

با فرض توزيع لاگ نرمال براي قيمت، مقدار  يتدرنهاشده و 

 ،هادادهمتوسط و انحراف معيار لگاريتم قيمت با توجه به 

محاسبه شدند. براي تحليل عدم قطعيت عيار بر محدوده 

يز يک پارامتر غيرقطعي نهايي معدن مس عينک، عيار مس ن

شده و ميانگين و واريانس آن با روش تخمين در نظر گرفته

سورپک محاسبه شده است. بر مبناي  افزارنرمکريجينگ در 

عدم قطعيت عيار و ميزان واريانس آن در مدل بلوکي و 

 يهاتحققعدد پيت با  6همچنين عدم قطعيت قيمت مس، 

، منطقي و ينانهبخوش صورتبهعيار و قيمت مختلف )

ه بساز لرچ و گراسمن بدبينانه( و بر اساس الگوريتم بهينه

 صورتبه ينانهبخوش يهاحالتآمدند. در اين تحقيق،  دست

يک برابر انحراف از  علاوهبهمقدار متوسط قيمت و يا عيار 

 ورتصبهحالت بدبينانه  ضمناً، شدهگرفتهنظر  معيار آنها در

مقدار متوسط منهاي يک برابر انحراف معيار و حالت منطقي 

مقدار متوسط اين پارامترها فرض شده است. بدين  صورتبه

گانه به 6مختلف عيار و قيمت  يهادادهترتيب با ورود 

به فرضي مختلف  پيت 6الگوريتم تعيين محدوده نهايي، 

، براي رخداد شرايط هامحدودهکه اين  آيديم دست

تا بدبينانه صادق خواهند بود. در ادامه با استفاده  ينانهبخوش

 First Orderاول )از تحليل قابليت اطمينان مرتبه 

Reliability Method )FORM  و فرض چند هدف براي سود

، احتمال موفقيت و يا شکست آنها هايتپانتظاري از اين 

و براي مديران ريسک گريز تا  قرارگرفتهو تحليل  موردبحث

محدوده نهايي مناسب پيشنهاد شده است.  پذيريسکر

 محدوده کي يتيريهر هدف مد يبرا قيتحق نيا ييجهدرنت

احتمال  نيشتريب يخواهد شد که دارا شنهاديپ يينها

ا ب يريهر مد يبه آن هدف بوده و برا يابيدر دست تيموفق

 رانيمد يشنهاديمحدوده با محدوده پ نيسطح هدف خاص ا

 متفاوت خواهد بود. گريد

 جغرافياي معدن مس عينک -2

ترين معادن مس در کانسار مس عينک يکي از بزرگ

 هايمتشکل از قسمت ييايجغراف ازنظرافغانستان بوده و 

کيلومتري جنوب و جنوب شرق کابل  31در مرکزي و غربي 

طول  در گرديز، در استان لوگر –در مسير جاده عمومي کابل 

 قرار 52◦75´34″يياجغرافي عرض و 66◦72´72″ يايجغراف

 (.7 [ )شکل72،7] دارد

 
 [.1] عينک مس کانسار جغرافيايي موقعيت: 1شکل 

محدوده نهايي معدن مس عينک با پارامترهاي  -3

 متوسط

براي طراحي محدوده نهايي معدن مس عينک با استفاده 

ها، مدل بلوکي از اطلاعات اکتشافي حاصل از گمانه

سورپک ساخته شد  افزارنرم)عياري( در محيط  شناسيينزم

شناسي، در و در ادامه برمبناي همين مدل بلوکي زمين

و  شدهساختهمدل بلوکي اقتصادي   NPVSافزارنرممحيط 
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محدوده نهايي معدن با فرض قيمت و عيار متوسط  يتدرنها

، مدل شناسيينزماست. اطلاعات مدل بلوکي  آمدهدستبه

و محدوده نهايي معدن به ترتيب در بلوکي اقتصادي 

 ياز پارامترها ياريآمده است. بس 3و  2، 7 يهاجدول

و  ياستخراج تيعدم انجام فعال ليبه دل 2تا  7جداول 

( در زيدر کشور افغانستان از معادن مشابه )هم سا يفرآور

محدوده  لياز تحل 3جدول  جينتا ضمناً. اندشدهبرآورد  رانيا

 آمده است. به دست NPVS افزارنرمدر  يينها

 يشناسنيزم: اطلاعات مربوط به مدل بلوکي 1جدول 

 پارامتر مقدار

 وزن مخصوص کانسنگ 25/2

 وزن مخصوص باطله 16/2

 ميانگين عيار مس )درصد( 72/7

 عيار مس )درصد( حداقل 1115/1

 حداکثر عيار مس )درصد( 24

 ن(ت تناژ کل کانسار مس عينک )ميليون 462

 عيار حد ماده معدني مس )درصد( 76/1

 جهت تهيه مدل بلوکي اقتصادي ازيموردنپارامترهاي : 2جدول 

 پارامتر مقدار

 قيمت ماده معدني )دلار بر تن مس خالص( 2211

 هزينه استخراج کانسنگ )دلار بر تن( 25/2

 هزينه باطله برداري )دلار بر تن( 5/7

 راندمان استخراج 65%

 راندمان فراوري 5/21%

 راندمان ذوب و تصفيه 61%

 ترقيق 5%

 نرخ تنزيل 71%

 هزينه فراوري هر تن مس )دلار بر تن کانسنگ( 2/6

 هزينه ذوب و تصفيه )دلار بر تن مس خالص( 411

 اطلاعات مربوط به محدوده نهايي معدن مس عينک :3جدول 

 پارامتر مقدار واحد

 عمر معدن 26 سال

 زاويه شيب سرتاسري 41 درجه

 توليد ساليانه 74 ميليون تن

 هزينه استخراج 223/4 ميليون دلار

 هزينه فراوري 263/4 ميليون دلار

 درآمد 136/36 ميليون دلار

 ارزش خالص پيت 556/21 ميليون دلار

 NPV 675/72 ميليون دلار

 ارزش ماده معدني 772/37 ميليون دلار

 نسبت باطله برداري 77/4 

 مقدار فلز مس 665/5 هزار تن

طراحي محدوده نهايي معدن مس عينک بر مبناي 

اجراي الگوريتم لرچ و گراسمن و به روي مدل بلوکي 

اقتصادي کانسار صورت گرفت. زاويه شيب محدوده نهايي 

اين معدن با توجه به خصوصيات مکانيک سنگي منطقه، در 

نمايي  2 شکلشده است. درجه در نظر گرفته 41تمام جهات 

را نشان  NPVS افزارنرمآمده از دستاز پيت نهايي به

تن ماده معدني با  ميليون 361 دهد. اين پيت دارايمي

آمده است که اطلاعات آن دستبه 72/4نسبت باطله برداري 

آورده شده است. براي عملياتي کردن پيت خام  2 جدولدر 

افزار اين پيت را به نرم NPVSافزار آمده از نرمدستبه

ها، به سورپک فراخواني کرده و به روي آن جاده و دسترسي

صورت پيت خام . بديناندشدهشکل دستي طراحي 

غيرعملياتي به يک پيت عملياتي تبديل گرديد. عرض جاده 

درجه در  15، زاويه تک پله درصد 2متر، شيب طولي  31تا 

 غيرعملياتيالف( پيت  2 شکلاست.  شدهگرفتهنظر 

ب( همان پيت را به 2 و شکل NPVSافزار آمده از نرمدستبه

دهند ( بعد از عملياتي کردن نشان ميString) يارشتهشکل 

بعدي آن پيت عملياتي را به شکل سه DTM 3شکل و 

 دهد.نمايش مي

 

 
 يرعملياتيغپيت معدن مس عينک الف(  يارشتهشکل : 2 شکل

 و ب( عملياتي
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پيت عملياتي محدوده نهايي معدن مس  بعديمدل سه: 3شکل 

 .عينک

 قيمت و عيار قطعيت عدم -4

هاي قيمت محصول توليدي و توزيع عيار عدم قطعيت

عنوان قلب طراحي، ازجمله پارامترهاي اصلي در به ذخيره

مرحله طراحي معدن بوده و بيشترين تأثير را در سوددهي 

زياد در تخمين  مشکلات بسيارمعادن دارند. به دليل وجود 

و  سازي، مدلهايتقطعبيني روند تغييرات اين عدم و پيش

هاي ها غيرممکن است. اين باعث تفاوتبيني دقيق آنپيش

آمده از دستشده و نتايج بهفاحش بين طراحي انجام

عدم  يرتأث[. فلذا لازم است 3] شوداستخراج معدن مي

لحاظ شود. بدين منظور در قطعيت عيار و قيمت در طراحي 

ر يک متغي صورتبهاين تحقيق براي در نظرگيري قيمت 

سال گذشته  71 تصادفي، تاريخچه قيمت فلز مس در طي

الف(  4) مطابق نمودار شکل 2173-2123 يسالهامابين 

آمده است. با توجه به نواسانات،  به دست tonn/$ برحسب

 صورتبه( 2173-2123سال ) 71قيمت مس در طول 

 منظوربه آمدهدستبه هاييمتقماهانه برآورد شده است. 

نرخ کاهش ارزش پول با شاخص قيمت  سازييخنث

 يروزرسانبه 2123( به ارزش دلار سال PPI) يدکنندهتول

با فرض توزيع لاگنرمال براي  يتدرنها(. 5 شده است )شکل

ه جقيمت، مقدار متوسط و انحراف معيار لگاريتم قيمت با تو

9.0024y برابر بابه ترتيب تاريخي  يهادادهبه    ،

  0.138y ،  محاسبه شدند که در آنy = ln(s)  لگاريتم

بروز شده و تابع توزيع  هاييمتقهيستوگرام  .استقيمت 

 نشان داده شده است. ب 4برازش شده بر آن در شکل 

 

 
تاريخي بين  يهادادهبه  با توجهالف( نمودار قيمت مس : 4شکل 

( ب 2223 آن نظر به سال يروزرسانبهو  2213-2223 يهاسال

 .احتمال منطبق بر آن عيو تابع توز ستوگراميه

براي تحليل عدم قطعيت عيار بر محدوده نهايي معدن 

 صورتبهنيز  هابلوکمس عينک، عيار مس هر يک از 

شده است. مقدار متوسط و واريانس غيرقطعي در نظر گرفته

معدني با استفاده  يهابلوکعيارهاي تخميني براي هر يک از 

 سورپک تعيين شده است. افزارنرمکريجينگ در  يهاروشاز 

بر مبناي همين پارامتر غيرقطعي و ميزان واريانس آن 

ف عياري مختل يهاتحققبا  شناسيينزمچندين مدل بلوکي 

است. در اين تحقيق، نحوه اعمال عدم قطعيت  شدهساخته

طوري است که در قدم  شناسيينزمعيار به روي مدل بلوکي 

برآورد  نگيجيکه قبلًا توسط روش کر (cu) اول عيار مس

عيار متوسط فرض شده و سپس به روي همان  عنوانبهشده، 

ردن مدل بلوکي عيارهاي فرضي مس براي به دست آو

شده است. عيارهاي مذکور شامل هاي جديد تعريفپيت

يک برابر  اندازهبه هابلوکافزايش يا کاهش عيار متوسط 

. از عيار افزايشي عيار استانحراف معيار عيار تخميني آنها 

 و از عيار کاهشي براي ينانهبخوشبراي تعيين محدوده نهايي 

( 7شد. رابطه ) تعيين محدود نهايي بدبينانه استفاده خواهد

شان را ن هابلوکو بدبينانه  ينانهبخوشتعيين عيار  ينحوه

 .دهديم

(7)  
i i iCu    
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ه يا بدبينان ينانهبخوشهاي عياري تحقق iCu  که در آن

𝜎𝑖ام وiمتوسط عيار تخميني بلوک   𝜇𝑖 امiبلوک انحراف   

(، در اين تحقيق، 7ام است. مطابق رابطه )iمعيار عيار بلوک 

يک همبستگي کامل در نظر گرفته  هابلوکبراي عيار تمامي 

و بدبينانه فرض  ينانهبخوششده است. بنابراين در حالت 

ماده معدني با همديگر  يهابلوک يهمهشده است که عيار 

انحراف معيار تخمين کريجينگ افزايش يا کاهش  اندازهبهو 

 .يابنديم

 
-2223زمان )طي  يدکنندهتولنمودار شاخص قيمت  :5شکل  

2213). 

مقدار  3 صورتبهقيمت و عيار  يريدر نظرگبا 

)متوسط بعلاوه انحراف معيار(، منطقي )متوسط(  ينانهبخوش

 6، 6شکل منهاي انحراف معيار(، مطابق  و بدبينانه )متوسط

عدد محدوده نهايي متفاوت توسط الگوريتم لرچ و گروسمن 

 ساخته شده است. NPVs افزارنرمدر 

 
 هاييمتقحاصل از عيار و  هاييتپ نقاط متناظر با: 6شکل 

 ، منطقي و بدبينانهينانهبخوش

دلار بر تن  2211در حالت منطقي، قيمت متوسط مس 

 هاييتپآوردن  به دستدر نظر گرفته شده است و براي 

𝜇𝑝) قيمت ينانهبخوش + 𝜎𝑝)  دلار 6336 برابر بايعني (

𝜇𝑝) و در پيت بدبينانه (بر تن 2023$ − 𝜎𝑝)  1162برابر با 

عدد پيت  6 صورتينبداست.  شدهگرفته در نظردلار بر تن 

 طوربهمتغير به دست آمدند.  هاييمتقبا فرض عيارها و 

يک پيت منطقي است که با  5 پيت شماره 6نمونه در شکل 

ي طgعيار متوسط تخمين بدست   pو قيمت متوس

پيت  ترينينانهبدب 7 است و پيت شماره آمدهدستبهآمده

است که هم از عيار متوسط آن و هم از قيمت متوسط آن 

 7شماره انحراف معيار کم شده است، پيت  اندازهبه هرکدام

 6 . پيت شمارهاستپيت  ينترکوچکابعاد نيز  ازلحاظ

 دازهانبهپيت است که در آن عيار و قيمت  ترينينانهبخوش

اد که نظر به ابع افزايش داشتند يارشانمعيک برابر انحراف 

يک نقشه  1شکل . در استپيت  ينتربزرگنيز اين پيت 

 پيت 6)پلان( و يک مقطع دلخواه از تمامي  مسطح

 است. براي تحليل شدهدادهدر اين تحليل نشان  آمدهدستبه

در ابتدا يک سطح هدف  شدهيطراح هاييتپاحتمالاتي 

 شدههگرفتمديريتي در دستيابي به سودهاي مختلف در نظر 

براي  (FORM) و در ادامه از روش قابليت اعتماد مرتبه اول

در  هايتپحتمال شکست يا موفقيت هرکدام از تعيين ا

 دستيابي به يک هدف خاص سود، استفاده شده است.

 
 شدهيطراح هاييتپو يک مقطع از  مسطحنقشه  :7شکل 

ميزان تناژهاي ماده معدني، باطله و سود  4در جدول 

 ،ينانهبقيمت خوش-با فرض عيار هايتحاصل از هرکدام از پ

شده است. در اين جدول همچنين منطقي و بدبينانه ارائه
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ط مقادير متوس يريميزان سود انتظاري از هر پيت با در نظرگ

شده است. البته اين قيمت و عيار ماده معدني نيز محاسبه

ا هافزار اکسل و با ورود دادهمقدار انتظاري با استفاده از نرم

 محاسبه شده است. NPVSاز 

 گانه9 يهاتيپانتظاري، فرضي و تناژهاي ماده معدني و باطله  يسودهاميزان : 4جدول 

 (**دلار ميليارد) انتظاري سود (*دلار ميلياردفرضي ) سود (*تن ميليون) باطله تناژ (*تن ميليونمعدني ) ماده تناژ پيت شماره

7 214 354/7 62/71 31/25 

2 365 611/7 26/23 17/22 

3 454 272/7 15/42 52/22 

4 274 413/7 32/73 26/26 

5 362 636/7 42/22 11/22 

6 456 252/7 41/57 51/22 

1 271 571/7 72/76 26/26 

2 411 112/7 12/33 14/22 

6 456 221/7 22/61 42/22 

 وسطقيمت و عيار مت يريدر نظرگ، منطقي و بدبينانه**سود انتظاري با نانهيبخوش*تناژ باطله، ماده معدني و سود با فرض عيار و قيمت 

 

 FORM روش و اعتماد قابليتمسئله  -5

 يا شکست احتمال يافتن اعتماد، قابليت تحليل از هدف

 بردار يکاست.  قطعيت عدم داراي سيستم يک موفقيت

: مانند قطعيت عدم داراي پارامترهاي از تصادفي

 1 2, , nX X X  تابع از پارامترها اين. است مفروض 

، چندگانه احتمالاتي چگالي 1 2, , nf x x x ، پيروي 

 عملکرد تابع يک. کننديم 1 2, , nP x x x ، معرف 

 پارامترهاي مقادير به توجه باموردبحث  سيستم عملکرد

 قاديرم سيستم شکست ناحيه در عملکرد تابع. است تصادفي

 ييکارا حالت در و صفر مقدار مرزي حالت در صفر، از کمتر

 ليلتح هدف. است صفر ازتر بزرگ سيستم( صحيح عملکرد)

 وضمفر سيستم شکست احتمال محاسبه اطمينان، قابليت

محاسبه است ( قابل2) رابطه فرم به احتمال اين. است

[25،76]: 

(2)   1 2 1 2
0

, ,..., ...f n n
P

p f x x x dx dx dx


  

مفاهيم توزيع پارامترهاي تصادفي، تابع عملکرد  

(Performance function) نواحي شکست و موفقيت و ،

است.  شدهدادهنشان  2 همچنين احتمال شکست در شکل

مطابق اين شکل خط توپر معرف مرز بين رخداد و عدم 

برابر صفر است،  ييکارارخداد شکست است که در آن ميزان 

خطوط توخالي معرف خطوط تراز تابع توزيع احتمال متغيرها 

بوده و ناحيه هاشور خورده معرف مناطقي است که با توجه 

حجم . دهديمبه مقادير پارامترهاي تصادفي شکست رخ 

منطقه هاشورخورده در زير تابع چگالي احتمال چندگانه 

 معرف احتمال رخداد شکست است.

 
عمومي قابليت اطمينان براي دو متغير تصادفي  مسئله: 8شکل  

[19.] 

 First-order) روش قابليت اطمينان مرتبه اول

Reliability Method يهاروش ينترمطمئن( يکي از 

محاسباتي براي تحليل قابليت اطمينان يک سيستم در نظر 

. مزيت نسبي اين روش تحليلي اين است که شوديمگرفته 

، هايستمسبه مقدار محاسبات زيادي نياز ندارند. در اکثر 

جم ح نييبراي تع يکمتر اريبه محاسبات بس FORMروش 

ز ا کاراتراجرا، بسيار  ازنظرکه  ناحيه شکست نياز داشته

 .است کارلومونتديگر مانند روش  يهاروش
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عمومي قابليت اطمينان و حل قابليت اطمينان  مسئله: 9شکل 

 .[26،19براي دو متغير ] FORMبه روش 

با جايگزيني متغيرهاي تصادفي فيزيکي  FORM درروش

واقعي 1 2, ,  nX X X  که داراي توزيع دلخواه غير نرمال

همبسته هستند، با متغيرهاي نرمال استاندارد مستقل

 1 2, , nZ Z Z ، ،  متغيرهاي تصادفي با توزيع گوسي(

مستقل، ميانگين صفر و انحراف از معيار واحد(، تابع عملکرد 

ترين با بيش يانقطه. شوديمبه فضاي نرمال استاندارد منتقل 

ال شکست در فضاي نرمال استاندارد را نقطه طراحي يا احتم

β-point اگر در نقطه طراحي حالت مرزي واقعي  نامنديم

(P=0) ( را با يک حالت مرزي خطيPL=0 تقريب زده شود )

محاسبه  (3)از رابطه  توانيم(، احتمال شکست را 6شکل )

 [.25،76کرد ]

(3)   fp    

، فاصله نقطه طراحي β انديس قابليت اعتماد، که در آن

، تابع توزيع تجمعي نرمال استاندارد از مرکز مختصات و

( با توجه به 2( از حل تحليلي انتگرال رابطه )3است. رابطه )

شرايط توزيع نرمال متغيرها و فرض خطي بودن مرز شکست 

 يريگانتگرالفوق  منتج شده است. با انجام تمهيدات

غيرخطي  سازيينهبه، مسئله( به يک 2چندگانه رابطه )

 [.27،21] شوديمساده  (4) داراي محدوديت، به شکل رابطه
 

(4) 

  

2 2 2

1 2min

. . :

0

n

T

Z Z Z

min ZZ

s t

P g Z

   





 X g Z 

 که در آن 1 2  , , , nZ Z Z Z  ،  بردار متغيرهاي

، نرمال استاندارد 1 2  , , ,  nX X X X    بردار متغيرهاي

 translation، تابع انتقال )g فيزيکي با توزيع دلخواه و

function براي تبديل متغيرهاي نرمال استاندارد به )

متغيرهاي فيزيکي است. اين تابع با توجه به تابع توزيع 

است. براي متغيرهاي فيزيکي  محاسبهقابلاحتمال متغيرها 

 با استفاده از رابطه توانيمغير وابسته )مستقل(، انتقال را 

 ( انجام داد:5)

(5)   1

i i iX F Z    
 

، داراي تابع توزيع iXکه در آن هر متغير فيزيکي، 

، تجمعي دلخواه
iF بوده و ،  تابع توزيع تجمعي نرمال

 استاندارد است.

 FORM روش اجراي -5-1

در اين تحقيق دو متغير قيمت و عيار ماده معدني 

است. به عبارتي بردار  شدهگرفتهتصادفي در نظر  صورتبه

به صورت متغيرهاي تصادفي فيزيکي  ,X p g   فرض

شده است. قيمت نهايي فلز مس داراي توزيع لاگنرمال با 

 متوسط   9.0024y انحراف معيار  و yσ =0.138  در نظر

( به فضاي نرمال 6) است که با استفاده از رابطه شدهگرفته

لگاريتم طبيعي قيمت است(.  yاستاندارد انتقال پيدا کرد )

عيار ماده معدني داراي توزيع نرمال فرض شده که متوسط و 

انحراف معيار آن براي هر بلوک توسط روش کريجينگ در 

گر در تخمين ازآنجاکهسورپک تعين شده است.  افزارنرم

 انسيتوزيع نرمال فرض شده و وار ار،يع يبرا نگيجيکر

 زين قيتحق نيشود در اياساس محاسبه م نيبر ا نيتخم

ين ب ي، همبستگي کاملهابلوک اريضمن فرض نرمال بودن ع

 در نظرمعدني داخل محدوده نهايي  يهابلوکعيار تمامي 

ميزان عيار احتمالي هر بلوک )تابع  يتدرنهاو  شدهگرفته

 است: شدهمحاسبه( 1رابطه )انتقال آن( از 

(6) 
1.y yY Z   

 p exp y 
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(1) 2.i gi gig Z   

ه ترتيب متوسط و انحراف معيار ب  y و y که در آن

متوسط عيار تخميني در   y،  giمتغير لگاريتم قيمت، 

ام بوده که iانحراف معيار تخمين در بلوک  gi ام وiبلوک 

نيز دو  2Zو  1Zسورپک تعيين شده است.  افزارنرمتوسط 

متغير نرمال استاندارد مستقل هستند، به عبارتي قيمت و 

 .اندشدهدو متغير مستقل از هم فرض  صورتبهعيار 

پيت  6 هاييخروج FORMبراي اجراي روش 

و  واردشده Excel افزارنرمبه  NPVS افزارنرمدر  شدهساخته

ميزان درآمد، هزينه  هابلوکاز  هرکدامبا فرمول دهي به 

 ي از تابع صورتبهعملياتي و سود ناشي از استخراج هر بلوک 

مقادير قيمت محصول نهايي و عيار ماده معدني محاسبه شده 

معدني نيز مطابق  يهابلوکاست، ضمن اينکه قيمت و عيار 

تابعي از متغيرهاي نرمال  صورتبهخود  (1)و  (6رابطه )

سپس، چندين  (.71شکل ) اندشدهگرفته  در نظراستاندارد 

تابع عملکرد شامل دستيابي به سودهاي مختلف استخراجي 

در نظر گرفته شده است. براي اين منظور دستيابي به 

ديران ريسک ميليارد دلاري براي م 41الي  71سودهاي 

 صورتهبتعريف شده است و تابع عملکرد  پذيريسکرگريز تا 

 ( تعريف شده است.2رابطه )

(2)  
   

 
1

,

,        
I

i

i

P X P p g profit goal

BEV p g goal


  

 
 

 

 
 (9اعتماد مرتبه اول در اکسل )براي پيت شماره  تيروش قابل ياجرا :12شکل 

 

بدبينانه، منطقي و  يهامتيقبه ترتيب  Poو  Pp،Plبا توجه به اهداف مختلف مديريتي ) گانهنه يهاتيپنمودار احتمالات شکست  :11شکل 

 (نهينابخوشبه ترتيب عيارهاي بدبينانه، منطقي و  goو  gp ،glو  نهينابخوش
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ارزش  profitو  موردنظرهدف  goal( 2که در رابطه )

 سود محدوده نهايي و ,iBEV p g  ارزش اقتصادي بلوک

i ام در قيمتp  و با فرض عيارg با استفاده از  يتدرنها .است

 مسئلهاکسل  افزارنرم( در solver) کنندهحلابزار 

فرضي  هاييتپاز  هرکدام( حل و براي 4رابطه ) سازيينهبه

در هدف مديريتي خاص انديس قابليت اعتماد محاسبه 

نماي  6براي پيت شماره  71. براي نمونه در شکل شوديم

ل براي ح کنندهحلصفحه گسترده اکسل و تنظيمات ابزار 

شامل مختصات  مسئلهو همچنين نتايج حل  FORM مسئله

انديس  يشدهمحاسبه(، مقادير β-pointنقطه طراحي )

قابليت اعتماد و احتمال شکست و يا موفقيت اين پيت در 

 دستيابي به اهداف سود مختلف نشان داده شده است.

 FORMنتايج حل روش  -5-2

نهايي مختلف معدن با  محدوده 6تحقيق  نيدر ا

، منطقي و بدبينانه نسبت به قيمت و ينانهبخوش يکردهايرو

به دست آمده است. سپس  6شکل عيار ماده معدني مطابق 

احتمال دستيابي به اهداف مديريتي مختلف در  براي تعيين

رسيدن به سودي خاص از روش قابليت اعتماد مرتبه اول 

استفاده شده است به عبارتي با استفاده از اطلاعات خروجي 

 FORMروش  يريکارگبهو  NPVS افزارنرمز هر پيت ا

ه در دستيابي ب هايتپاز  هرکداماحتمال شکست يا موفقيت 

است. با توجه به سود متوسط  شدهمشخصاهداف خاص سود 

، 21، 71اهداف ميليارد دلار در اين معدن،  22)انتظاري( 

ميليارد دلار براي مديران ريسک گريز تا  41و  31

اين  ، دراست ذکريانشااست.  شدهگرفتهدر نظر  پذيريسکر

سود بسيار بيشتر از حد متوسط )اميد  باهدفتحقيق مديران 

رياضي سود( و با احتمال دستيابي کمتر از متوسط )کمتر از 

ود س باهدفو مديران  پذيريسکرمديران  عنوانبه درصد( 51

ز ا کمتر از حد متوسط اما با احتمال دستيابي بسيار بيشتر

مدير ريسک گريز  عنوانبه درصد( 51حد متوسط )بيشتر از 

سود متوسط با احتمال دستيابي متوسط  باهدفو مديري 

 .اندشده يگذارناممدير منطقي  عنوانبه درصد( 51)

از چهار هدف  هرکدامبراي  FORMنتايج اجراي روش 

نشان داده شده است. در اين شکل  77شکل مديريتي در 

احتمال عدم دستيابي به حداقل سود هدف با احتمال 

شکست معرفي شده است. اين احتمال براي تمامي اهداف 

محاسبه شده است.  گانه6 هاييتپسود و براي تمامي 

 71سود  باهدفبراي مدير ريسک گريز  77شکل مطابق 

 هاييتپ، ترين محدوده نهاييميليارد دلاري کم ريسک

. باشنديمدرصد  76/2بدبينانه قيمت با احتمال شکست 

 يباًقرت، نسبت به تغييرات عيار هايتپاحتمال شکست اين 

. بنابراين بهتر است مدير ريسک گريز از بين اين استخنثي 

 4ول جدمطابق )سه پيت، پيتي داراي سود انتظاري بيشتر 

( را انتخاب نمايد. همچنين براي يک مدير 2شماره پيت 

ميليارد دلار، پيت  31سود  باهدفمنطقي )ريسک خنثي( 

 73/41ميزان داراي کمترين احتمال شکست به  5شماره 

 41با سود هدف  پذيريسکر. براي يک مدير است درصد

ن قيمت داراي کمتري ينانهبخوش هاييتپميليارد دلاري نيز 

. باشنديم درصد 66/62ان تقريبي احتمال شکست به ميز

 يباًقرتنسبت به تغييرات عيار  نيز هايتپاحتمال شکست اين 

بهتر است يک مدير ريسک گريز،  ينبنابراخنثي است. 

 يهامحدودهبه ترتيب از بين  پذيريسکرريسک خنثي و 

 نيرشتيب يرا انتخاب کنند که در وهله اول دارا يتيپ يينها

به هدف بوده و در وهله دوم  دنيدر رس تياحتمال موفق

، 2شماره پيت  4جدول مطابق )داراي سود انتظاري بيشتر 

 ( باشد.2شماره و  5شماره 

 يريگجهينت -6

به مديران معدن کمک مي شدهانجامتحليل احتمالاتي  

کند که با توجه به يک هدف مديريتي بهترين تصميم در 

ف را انتخاب احتمال شکست آن هد سازيينهکمراستاي 

کنند. نتايج اين تحقيق که بر روي يک معدن خاص )مس 

دهد که افغانستان( انجام شده است. نشان مي نکيع

يار بس ياثرگذارتغييرپذيري متغير قيمت محصول نهايي 

عيار ماده معدني براي  ييرپذيريتغبيشتري نسبت به 

مديريتي دارد. تحليل احتمالاتي تعيين محدوده  هاييمتصم

ي داشته قطع هاييلتحلنهايي مفهوم بسيار بالاتري نسبت به 

. است تريکاربردو  ترملموسو نتايج آن براي مديران معدن 

روش که با استفاده از  دهديمنتايج اين تحقيق نشان 

FORM با دقت و سرعت مناسبي احتمال دستيابي  توانيم

قيت( يا عدم دستيابي )شکست( به اهداف خاص )موف

کمک زيادي به  هااحتمالرا تعيين کرد و اين  يريتيمد

منطقي خواهد  هايگيرييمتصممديران معدن در جهت 

 يک يرينظرگداشت. براي معدن مس عينک افغانستان در 

شماره محدوده نهايي با ابعاد هندسي کوچک )محدوده پيت 

 حداقلگريز با سطح هدف سود ( براي يک مدير ريسک 7

 زانيميليارد دلار داراي کمترين احتمال شکست به م 71
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با سطح هدف سود  پذيريسکرو براي يک مدير  درصد 76/2

ميليارد دلار )محدوده نهايي با ابعاد بزرگ  41حداقل 

درصد  34/37موفقيت هندسي( داراي بيشترين احتمال 

اف و سطوح اکتش اريع عيبا توز گريمعادن د ي. البته برااست

متفاوت  ييمحصول نها متيق راتييتغ نيمختلف و همچن

 متفاوت باشد. کاملاًاين تحليل  جيممکن است نتا

که براي مديران منطقي،  دهديمنتايج اين تحقيق نشان 

نا نهايي متفاوتي ب يهامحدوده، ريسک گريز بايد پذيريسکر

بر ميزان احتمال موفقيت در دستيابي به اهداف مديريتي 

پيدا کرد و پيشنهاد تنها يک محدوده نهايي معدن براي 

 همگي اين مديران کافي نخواهد بود.

ابزار  يبالا اريبس تيقابل زين FORMحل  يدر اجرا

رابطه  سازيينهبه مسئله( در حل Solverاکسل ) کنندهحل

 نيحل ا يبرا کهينحوبهاست.  مشاهدهقابل وضوحهب( 4)

از  شيب) يمعدن يهابلوک اديز اريبا تعداد بس دهيچيپ مسئله

 يحل با ابزار محاسبات يدر اجرا يهزار بلوک(، مشکل 241

و محاسبات  امدهي( به وجود نيشخص وتريمعمول )کامپ

. شوديماز ساعت انجام  يدر کسر هااحتمالاز  هرکدام

 يرخطيبا توجه به غ سازيينهبهابزار در  نيا يبالا ييکارا

 Non Linearمورد حل ) سازيينهبه مسئلهبودن 

Programmingيگذارارزشبودن  يشرط لي( به دل 

 اريو ع متيبودن ق ريو باطله و متغ يماده معدن يهابلوک

 به باطله و بلعکس يبلوک ماده معدن لي)امکان تبد هابلوک

شم به چ شتري( بنهيبه جواب به دنيدر هر بار جستجو در رس
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