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هاي شرطی در تعیین عدم قطعیت عیار بلوك گوسی متوالی سازيکاربرد شبیه
  تخمینی در معدن فسفات اسفوردي
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  دانشگاه صنعتی اصفهان،  دانشکده مهندسی معدن، استادیار -2

  ، دانشگاه تربیت مدرس ، بخش مهندسی معدندانشجوي کارشناسی ارشد -3
  

 )91، پذیرش اردیبهشت 90(دریافت مهر 

  چکیده
هاي فنی و اقتصادي کانسار هستند. این متغیرها همواره با  کلیدي در تعیین شاخصمیزان ذخیره و عیار کانسار از جمله متغیرهاي 

از جمله  برآورد گردد. ها آنمناسب، میزان ریسک همراه با  هاي روشکارگیري عدم قطعیت همراه بوده و بنابراین ضروري است تا با به
هاي هم ام برد که امکان تعیین میزان ریسک و تهیه نقشه) را نCSGS( شرطی گوسی متوالیسازي  توان روش شبیهها میاین روش

سازي شرطی  اند، شبیهآماري که با نوعی هموارسازي مواجه رایج تخمین زمین هاي روشآورد. بر خلاف  می فراهماحتمال کانسار را 
آورد. در این تحقیق از روش  می اهمفرریزي تولید را  هاي طراحی و برنامه ابزاري جهت کمی کردن میزان ریسک همراه با عیار و شاخص

هاي هم سازي شرطی جهت تعیین عدم قطعیت مرتبط با عیار و تناژ معدن فسفات اسفوردي و نیز تعیین فاصله اطمینان و نقشه شبیه
ن مورد هاي اقتصادي معد ریسک برآورد شده بر شاخص تأثیرها استفاده شده است. در پایان میزان و احتمال مربوط به عیار بلوك

میلیون  835/18تا   212/12 اي بین خیرهذسازي، معدن فسفات اسفورد داراي  بررسی و تحلیل قرار گرفته است. بر اساس نتایج شبیه
% است.همچنین نتایج 8/16میلیون تن ماده معدنی با عیار متوسط  269/15توان گفت این معدن به طور متوسط داراي   و می استتن 

  .استها درصدي همراه با عیار بلوك 30ریسک  دهنده نشانبررسی اثر عدم قطعیت بر سود معدن، 

  کلمات کلیدي
  ي، تحلیل ریسک، معدن فسفات اسفوردياسازي گوسی مرحله سازي شرطی، شبیه عدم قطعیت، شبیه 
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  مقدمه - 1
اي از عدم در مراحل مختلف معدنکاري همواره با درجه

میزان  ها نظیرقطعیت روبرو هستیم. برخی از این عدم قطعیت
شوند ذخیره و عیار کانسار از تغییرات ذاتی کانسار ناشی می

هاي فنی و اقتصادي کانسار  که به طور مستقیم بر شاخص
هاي سنگین بخش گذارند. از سوي دیگر هزینهمی تأثیر

اکتشاف اغلب باعث محدود شدن حجم اطلاعات اکتشافی 
تخمین  دقیق هاي روش کارگیري بهگردد که این خود لزوم  می

کریجینگ زمین آماري،  هاي روشدر میان . نمایدرا ایجاب می
دهد. تخمینی با تضمین به حداقل رساندن خطا انجام می

بنابراین اگر هدف از تخمین دستیابی به مقادیر میانگین 
برجاي یک متغیر باشد کریجینگ روش مفیدي خواهد 

-. اگرچه در این روش حداقل شدن خطا تضمین می]1[بود
شود، اما همواره رسیدن به کمترین خطا، دلیل بهینه بودن 

 تغییرپذیرياگر هدف تخمین، ارزیابی شدت . نیستتخمین 
یک متغیر باشد کریجینگ معایبی دارد. دستیابی به حداقل 
پراش تخمین عیار منجر به هموارسازي مقادیر عیار تخمین 

-بلوكسازي این است که عیار  شود. نتیجه این هموارزده می
هاي تخمینی پراش کمتري نسبت به عیارهاي واقعی خواهند 

آماري این است که سازي زمینخاصیت شبیه ترین مهم .داشت
هاي ممکن را اي از مدلمجموعهبه جاي بهترین تخمین، 

تواند به هاي ممکن را میاي از حالتکند و لذا دامنهتولید می
کلی هدف تخمین، محاسبه  به طور. ]2[نمایش بگذارد

، استهاي موجود پارامترهاي تابع توزیع احتمال بر اساس داده
سازي هدف بازسازي برخی از حالات در صورتی که در شبیه

ممکن بر اساس پارامترهاي تابع توزیع احتمال، واریوگرام و یا 
سازي که  کوواریوگرام موجود است. نوع خاصی از شبیه

) نامیده Conditional simulationسازي شرطی ( شبیه
کند که ضمن ایجاد هیستوگرام  شود، تصاویري را تولید می می

هاي معلوم را با همان مقادیرشان در  و واریوگرام مفروض، داده
سازي به شرطی انجام  کند. در این حالت، شبیه فضا حفظ می

برداري شده (معلوم)  ها در نقاط نمونه شود که مقدار داده می
سازي  هاي متعددي براي شبیه تاکنون الگوریتم. ]3[نکند تغییر
هاي متفاوتی مانند ماهیت  است که بر اساس ملاك شده ارائه

هاي  و وابستگی داده کاررفته بههاي  الگوریتم  ها، نوع داده
بندي هاي معلوم دسته سازي شده با داده شبیه

سازي بر اساس الگوریتم شبیه هاي روشانواع  ].5][4[شوند می
  است. شده دادهنشان  1در شکل  کاررفته به

  
  ]1[سازي  مختلف شبیه هاي روشبندي  دسته: 1شکل

  
در رابطه با انتخاب نوع روش، مطالعات چندي صورت 

روش مناسب را انتخاب  ها آنتوان بر مبناي  گرفته است که می
 متوالی سازي گوسی شبیه. در این مطالعات، روش ]6][5[نمود

)Sequential Gaussian Simulation (  یا)SGS(  به عنوان
روشی ساده و سودمند جهت استفاده در کانسارهاي پیوسته 
پیشنهاد شده است. با توجه به این موضوع در این تحقیق 
جهت تخمین عدم قطعیت مرتبط با عیار و تناژ معدن فسفات 

هاي احتمال اسفوردي و نیز تعیین فاصله اطمینان و نقشه
هاي اقتصادي و  ها در راستاي ارزیابیمربوط به عیار بلوك

سازي شرطی استفاده شده و  ریزي تولید معدن از شبیه برنامه
  در نهایت میزان ریسک برآورد و مورد تحلیل قرار گرفته است.

  
   گوسی متوالی سازي شبیه - 2

به عنوان یکی از  سازي گوسی متوالیامروزه، شبیه
هاي سازيدر بسیاري از شبیه پذیر انعطافمعمول و  هاي روش
بر روي پارامترهایی نظیر عیار، تخلخل، تراوایی و  گرفته انجام

این روش یکی از پرکاربردترین  .]7][4[شود... بکار برده می
سازي در صنعت معدن است. الگوریتم این  شبیه هاي روش

مسیر ترین بیان به این صورت است که یک  روش در ساده
ها بگذرد، اي که از تمام نقاط شبکه بلوك تصادفی به گونه

شود. تخمین حاصل از کریجینگ ساده بر روي  انتخاب می
کند تا یک تابع  نقاطی که روي این مسیر قرار دارند کمک می

توزیع محلی ایجاد گردد. سپس از این توزیع یک مقدار 
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شود.  ه میانتخاب و به عنوان عیار به آن نقطه اختصاص داد
این عملیات دوباره تکرار شده تا تمام نقاط موجود بر روي این 

  سازي شود. مسیر شبیه
  .]:9][8[سازي به صورت زیر استمراحل اصلی این شبیه

هاي با توزیع نرمال (در هاي اولیه به دادهتبدیل داده -1
 هاي خام)صورت نرمال نبودن توزیع داده

 هاي نرمالدادهرسم واریوگرام با استفاده از  -2
 سازيانتخاب یک مسیر تصادفی براي شبیه -3
با استفاده  شده انتخابها بر روي شبکه تخمین داده -4

 کریجینگ هاي روشاز یکی از 
رسم هیستوگرام در هر نقطه و انتخاب یک عدد به  -5

 طور تصادفی از روي هیستوگرام
 تکرار مراحل قبل براي تمام شبکه - 6
 هاتحققتکرار مراحل قبل براي همه  -7
 هاتبدیل معکوس داده -8
 اعتبارسنجی -9
  

  سازي شرطی معدن فسفات اسفوردي کاربرد شبیه- 3
کیلـومتري شـمال    35در حـدود   معدن فسفات اسـفوردي 

 38درجـه و   55در طـول   در استان یزد شرقی شهرستان بافق
 شـده  واقع  دقیقه شمالی 47درجه و  31دقیقه شرقی و عرض 

فسـفات   تولیدکنندهمرکز  ترین مهم به عنواناست. این معدن 
، گرفتـه  انجـام شود. طبق مطالعات قبلـی   در کشور شناخته می

نوع کانه این کانسار عمدتاً از نوع فلوئوروآپاتیت بوده ولیکن در 
برخی مناطق کلر جانشین فلوئور شده و به کلروآپاتیت تغییـر  

ــت ــه اس ــات ]10[یافت ــات   57. از اطلاع ــت مطالع ــه جه گمان
سازي استفاده شده است. از آنجا که لـزوم  آماري و شبیه زمین

 استآماري ها شرط لازم جهت مطالعات زمیننرمال بودن داده
اسـت.   شـده  انجـام هـاي اولیـه   سازي توزیع دادهدر ابتدا نرمال

و پارامترهاي مربوط بـه   2هیستوگرام مقادیر فسفات در شکل 
مچنـان  هه شـده اسـت.   آورد 1هاي اولیه در جدول  توزیع داده

که باعـث   استها زیاد  مشخص است دامنه داده 2که در شکل 
تـوان   گردیده انحراف معیار از میانگین بیشتر شود. حتـی مـی  

ها را به صورت جامعه دو مودي بررسـی کـرد امـا در ایـن      داده
سـازي   نرمال  است. شده گرفتهتحقیق تنها یک جامعه در نظر 

ي افـزار  نـرم WINGSLIB انجـام شـد.    WINGSLIB افزار نرمدر 
هاي مفیـد، کـه جهـت اجـراي      مشتمل بر تعدادي برنامهاست 

 اسـت  شده ارائههاي زمین آماري توسط دویچ و ژورنل  الگوریتم
]11[.  

  
  مقادیر عیار فسفات یستوگرامه: 2شکل

  هاي توصیفی مقادیر عیار فسفات : آماره1ولجد
  میانه  میانگین  حداکثر  حداقل  تعداد نمونه

883  253/0  43/38  54/5  21/2  

انحراف   واریانس
ضریب   کشیدگی  چولگی  معیار

  تغییرات
57/53  32/7  08/2  55/1  19/1  

  
 واریوگرافی -1- 3

جهت انجام تخمین مناسب و نیز تعیین پارامترهاي مـورد  
ســازي لازم اسـت تــا مطالعـات واریــوگرافی   نیـاز بــراي شـبیه  

هاي گوناگون در جهات واریوگرامصحیحی انجام گیرد. با رسم 
مختلف مشخص شد که منطقه داراي ناهمسـانگردي هندسـی   

. براي پیدا کردن جهات اصلی ناهمسـانگردي از تکنیـک   است
هاي واریوگرام مشخصات مدل اصلی استفاده گردید. هاي مؤلفه

هــاي امتــدادهاي اصــلی بیضــوي    منطبــق بــر واریــوگرام  
ــدول   ــانگردي در ج ــه 2ناهمس ــده ارائ ــت. ش ــین  اس همچن

آورده شـده   3  هاي منطبق بر ایـن جهـات در شـکل    واریوگرام
  است.

  هاي واریوگرام منطبق بر جهات اصلی ناهمسانگردي: مدل2جدول
 حداقل میانی حداکثر امتداد

 کروي کروي کروي نوع مدل

 3/108 84/108 69/85 امتداد
 93/88 1/85 5 شیب

 15 15 15 تلورانس
 11/0 25/0 08/0 ايقطعهاثر 

 74/43 43/60 145 تأثیرشعاع 
 92/0 93/0 97/0 سقف

  

هاي تغییرپذیري و شیب  پس از به دست آوردن امتداد
جهت برازش واریوگرام استفاده  VARIOWIN افزار نرم، از ها آن

دهد،  که وضعیت نقاط روي واریوگرام نشان می گونه همانشد. 
. بنابراین با استبهترین مدل براي هر سه جهت مدل کروي 
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برازش مدل کروي، تغییر دادن پارامترها و استفاده از روش 
آزمون متقابل بهترین مدل ممکن برازش گردید. جزئیات 
بیشتري از روش آزمون متقابل در بخش بعدي اشاره شده 

 تأثیردر شکل مشخص است حداکثر شعاع  ن کههمچنااست. 
  .استمتر و در راستاي قائم  43و حداقل آن  145

  
  : واریوگرام تغییرپذیري الف) حداقل ب)میانی ج)حداکثر3شکل

  

  تخمین عیار با استفاده از روش کریجینگ - 2- 3
ها لازم است تا یک مدل بلوکی  جهت تخمین عیار بلوك

هاي  پایه از منطقه تهیه شود. با توجه به محدوده گمانه
در منطقه، محدوده تخمین تعیین گردید که  حفرشده

  آورده شده است.  3اطلاعات آن در جدول 
  : محدوده تخمین کانسار3جدول

 پایان محدوده تخمین محدوده تخمین آغاز 
UTM X 10620 11180 
UTM Y 21774 22253 
Z (m) 1635 1765 

  
 5هاي استخراجی معدن  ها بر مبناي ارتفاع پله ارتفاع بلوك

ها از روش اعتبار  سازي ابعاد بلوك متر لحاظ شد. جهت بهینه

) استفاده گردید. در روش اعتبار Cross validationمتقابل (
و سپس بر  گردد هاي واقعی حذف می مقابل، یکی از داده

شود. اگر این روند  اساس پارامترهاي تخمین دوباره برآورده می
هاي معلوم تکرار شود، بر اساس معیارهاي زیر  براي همه داده

  :]12[ها را در نظر گرفت توان بهترین ابعاد براي بلوك می
  
 هیستوگرام خطا: -1

خطا تفاضل بین عیار واقعی و عیار تخمینی در همان نقطه 
ترین حالت داشتن هیستوگرامی با میانگین صفر و است. به

  است. 1انحراف معیار 
 نمودار خطا در مقابل مقدار تخمینی -2

در بهترین حالت تمام نقاط مماس با محور مربوط به مقدار 
 گیرند. تخمینی قرار می

 نمودار مقدار واقعی در مقابل مقدار تخمینی -3
  

  .است 1در بهترین حالت ضریب همبستگی 
معیارهاي فوق براي بهترین حالت  دهنده نشان 4 شکل

هاي عملیاتی، ابعاد  . بر اساس این روش و نیز محدودیتاست
متر در  10جنوبی  -شرقی و شمالی - ها در راستاي غربی بلوك

  نظر گرفته شد.
از آنجا که میانگین تقریبی از توده کانسار براي کل منطقه 

بعدي استفاده شده  ، تخمین زمین آماري سهنیستدر دست 
براي فسفات، کریجینگ معمولی است. با استفاده از برنامه 

KT3D  افزار نرماز Wingslib  عملیات تخمین کریجینگ
 معمولی بلوکی، روي مقادیر تبدیل یافته فسفات در محدوده
فضاي تخمین با در نظر گرفتن جهات حداکثر و حداقل و 

تعداد  ترین شبینسبت ناهمسانگردي صورت گرفته است. 
اند  نقاطی که در عملیات تخمین براي هر بلوك شرکت داشته

. سایر پارامترهاي استعدد  4عدد و کمترین تعداد  16
  است.  ذکرشده 4تخمین در جدول 

  
  سازي : پارامترهاي مربوط به تخمین و شبیه4جدول

  

 مقدار نام پارامتر مقدار نام پارامتر

حداکثر تعداد نقاط 
در  کننده شرکت

 تخمین
 حداقل شعاع جستجو 16

32 
 متر

حداکثر تعداد نقاط 
در  کننده شرکت

 تخمین

 50 تعداد تحقق 4

حداکثر شعاع 
 جستجوي

116 
 متر

حداکثر تعداد نقاط 
در  کننده شرکت

 سازي شبیه

24 
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  الف

  ب

  ج

: الف) خطا در مقابل مقدار واقعی ب) مقدار تخمینی در 4شکل
  خطامقابل خطا ج) توزیع 

  
و  6میزان ذخیره بر اساس روش کریجینگ براي دو عیار حد 

  آورده شده است.  5درصد در شکل  12
  

: میزان ذخیره براي دو عیار حد با استفاده از روش 5شکل  
  کریجینگ.

 15بر این اساس معدن فسفات اسفوردي داراي حدود 
با در نظر  85/12میلیون تن ماده معدنی با عیار متوسط 

میلیون تن ماده معدنی با  8درصد و حدود  6گرفت عیار حد 
درصد  12عیار حد  گرفتنبا در نظر  33/16عیار متوسط 

. همچنین مدل بلوکی کانسار پس از تخمین کریجینگ است
که مشخص است  گونه همانورده شده است. آ 6در شکل

ماده معدنی در قسمت جنوب غربی محدوده وجود  ترین بیش
  دارد.

 .: مدل بلوکی حاصل از نتایج کریجینگ6شکل  

  سازي کانسارشبیه -3- 3
 Sgsimاز برنامه  SGSسازي کانسار به روش جهت شبیه

تحقق جهت  50استفاده گردید. تعداد  Wingslibافزار  از نرم
سازي در نظر گرفته شد. پارامترهاي مورد نیاز جهت  شبیه
آورده شده است. جهت اعتبارسنجی  4سازي در جدول شبیه

  تحقق سه معیار زیر مورد ارزیابی قرار گرفتند: 50نتایج این 
  سازي شدههاي شبیه) توزیع داده1 
  سازيیه) واریوگرام حاصل از نتایج شب2 
  هاي معلوم)بررسی نتایج  در نقاط با داده3 

دهـد کـه هیسـتوگرام و    نشـان مـی   آمـده  به دسـت نتایج 
هـاي  تحقق بـا هیسـتوگرام و واریـوگرام داده    50واریوگرام هر 

، پارامترهاي آماري مربوط بـه  5اولیه مطابقت دارند. در جدول 
و نیز  هاي نرمال شده به حالت اول تحقق پس از تبدیل داده 5

ــه آورده شــده اســت.  توزیــع داده هــاي خــام بــه عنــوان نمون
پارامترهــاي میــانگین، انحــراف معیــار، میانــه و چــولگی      
گشتاورهایی آماري هستند که با همـدیگر مقایسـه شـدند. بـا     

هـا   ها مشاهده گردید که براي بقیـه تحقـق   بررسی سایر تحقق
  نیز، این ضرورت به خوبی رعایت گردیده است.

  



 مهندسی معدنهاي تحلیلی و عددي در  روش  اله موسوي پور و امین احمدرضا صیادي، نادر فتحیان

49 

 .تحقق 5هاي هاي اولیه و داده: پارامترهاي آماري داده5جدول

 میانگین 
 انحراف
 معیار

 چولگی میانه

 08/2 21/2 32/7 54/5 خام  داده

 15/2 61/2 53/7 57/5 5تحقق شماره 

 14/2 57/2 45/7 48/5 15تحقق شماره 

 99/1 85/2 69/7 95/5 25تحقق شماره 

 22/2 5/2 36/7 36/5 35تحقق شماره 

 29/2 44/2 15/7 16/5 45تحقق شماره 

 5واریـوگرام غیـر جهتـی     دهنـده  نشـان  7همچنین شکل 
هـا  . ایـن واریـوگرام  اسـت هاي اولیه تحقق و نیز واریوگرام داده

بـرازش نشـده اسـت امـا      هـا  آنخام هستند و هیچ مـدلی بـه   
منطبـق   کاملاًها همانطور که در شکل مشخص است واریوگرام

هـا نیـز رعایـت     بر یکدیگر هستند و این انطباق در سایر تحقق
بایسـت در  سازي شرطی است، میشده است. از آنجا که شبیه

-هاي معلوم (نقاطی که نمونـه  ها، به نقاط با داده تمامی تحقق
هـاي واقعـی   صورت گرفته اسـت) همـان داده   ها آنبرداري در 

 شـده  گرفتـه ر صـورت  تحقق ایـن ام ـ  50تعلق گیرد که در هر 
  است.

هاي اولیه و هاي غیر جهتی مربوط به داده: واریوگرام7شکل  
 تحقق. 5هاي  داده

و 1700هاي سازي در افق نمایی از متوسط نتایج شبیه
  است.  شده دادهنشان  8متري در شکل  1710

که در شکل مشخص است در این دو افق نیز  گونه همان
تمرکز ماده معدنی در قسمت جنوب غربی کانسار  ترین بیش

. در استاست که این نتیجه مطابق نتایج حاصل از کریجینگ 
باشند با سازي با کریجینگ مشابه میواقع متوسط نتایج شبیه

سازي انحراف از معیار و یا به این تفاوت که در روش شبیه
  .شودعبارتی عدم قطعیت هر بلوك محاسبه می

 1710ب) 1700هاي الف) سازي در افقنتایج متوسط شبیه: 8شکل  
  متري

سازي به دست نتایجی که از روش شبیه ترین مهمیکی از 
هاي هم احتمال و یا احتمال گذر از عیار حد آید نقشه می

است. احتمال گذر از عیار حد با شمارش تعداد دفعاتی که 
در  آید. گذرد به دست میعیار یک بلوك از عیار حدي می

حقیقت بالاتر بودن احتمال گذار از عیار حد براي یک بلوك 
درجه اطمینان بالاتر و یا داشتن ریسک کمتر  دهنده نشان
نمایانگر بلوك دیاگرام احتمال گذر از عیار حد  9شکل  .است

هاي واقع در جنوب غربی . در بلوكاست% براي فسفات 6
منطقه میزان احتمال گذار از عیار حد بیشتر است و این 
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ها به احتمال  این است که استخراج این بلوك دهنده نشان
هاي هم احتمال بسیار زیاد با کسب سود همراه است. نقشه

ها تهیه گردند. این نقشه امکان  بایست براي تمامی پلانمی
و نیز تعیین نقاط بهینه جهت  ریزي دقیق استخراجبرنامه

  .]13][6[دهد را در اختیار قرار می اکتشاف تفضیلی

 %6: بلوك دیاگرام احتمال گذر از عیار حد 9شکل  

 عدم قطعیت همراه با عیار و تناژ-3- 3
عدم قطعیت همراه با تناژ و عیار هر بلوك به معناي 

هیستوگرام . از طریق رسم ]1[ است ها آنانحراف معیار توزیع 
براي میزان ذخیره معدن اسفوردي میانگین میزان تناژ 

میلیون تن به  312/1میلیون تن با انحراف معیار  269/15
توان دست آمد. با توجه به میانگین و پراش میزان تناژ می

فاصله اطمینانی براي سطوح مختلف اطمینان مطابق رابطه 
 زیر به دست آورد:

)1(  
1 1

2 2

( , )T z T z
n n 
 

 
  

تعداد  nانحراف معیار،  میانگین تناژ،  Tکه در آن 
سطح ( استسطح اعتماد مورد نظر  -1برآوردها و 

فسفات اسفوردي بازه  . براي میزان ذخیره معدن]14[ریسک) 
) تن یک فاصله اطمینان در سطح 14895600، 15641183(

تواند شامل میانگین میزان ذخیره % است که می95اعتماد 
  باشد.

تحقق و نیز براي کریجینگ در  6تناژ براي -نمودار عیارحد
توان ملاحظه نمود که میانگین آورده شده است. می 10شکل 

ر کریجینگ بسیار نزدیک است اما سازي به مقدامقادیر شبیه
تواند که می استمیلیون تن  624/6دامنه تغییرات به میزان 

  هاي اقتصادي را تغییر دهد.گیري شاخصبه طور چشم

  
  تناژ- : نمودار عیارحد10شکل

جهت برآورد عدم قطعیت هر بلوك از شاخص ضریب 
تغییرات استفاده گردید. ضریب تغییرات که نسبت انحراف 

شاخص مناسبی جهت بیان میزان عدم  استمعیار به میانگین 
دقت  دهنده نشانقطعیت است. نقاط با ضریب تغییرات بالاتر 

  . استتر و میزان ریسک بالاتر  پایین
این ضریب براي هر بلوك در مقطع  دهنده نشان 11شکل 

10880E= هاي با رنگ سبز داراي ضریب تغییرات  است. بلوك
ها داراي ضریب تغییرات بیشتر از  و سایر بلوك است 1کمتر از 

مناطقی  دهنده نشانهاي سبز رنگ در واقع  باشند. بلوك می 1
است و از  شده انجامهستند که حفاري اکتشافی در آن جا 

ماد خوبی جهت استخراج برخوردار هستند اما در قابلیت اعت
ها تخمین از دقت بالایی برخوردار نیست بنابراین  سایر بلوك

ها در محدوده استخراج قرار گیرند قبل از  اگر این بلوك
هاي تکمیلی انجام شود. بنابراین با  استخراج بهتر است حفاري

هاي مختلف معدن و در نظر گرفتن ضریب رجوع به پلان
تغییرات امکان تعیین مناطق با ریسک بالا و نیز تعیین نقاط 

  آید.بهینه حفاري به وجود می
  

  
  =10880Eها در مقطع  : ضریب تغییرات براي بلوك11شکل
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  تحلیل ریسک از دیدگاه مالی-3-4
هاي منطقه دو حالت ممکن پس از تخمین عیار بلوك

اما به عنوان است پیش آید. حالت اول اینکه بلوك باطله باشد 
هاي ماده معدنی تخمین زده شود (منظور از ماده معدنی بلوك

). حالت دوم اینکه عیار استبا عیار بالاي عیار حد اقتصادي 
حقیقی بلوك بیشتر از عیار حد اقتصادي باشد اما به عنوان 
باطله در تخمین ظاهر گردد. هرچند که در حالت دوم ممکن 

سنجی غیر رحله بررسی امکاناست یک کانسار اقتصادي در م
اقتصادي جلوه دهد اما ریسک حالت اول از دیدگاه سرمایه 

، چرا که ممکن است کانسار غیر استتر گذاران وخیم
اقتصادي، اقتصادي جلوه دهد. براي تحلیل ریسک مالی تعریف 

  گیریم: زیر را در نظر می
)2(  Ri=PuCu  

احتمال رخداد نامناسب و  Puام، iریسک بلوك  Riکه در آن 
Cu  در مورد ]. 1است[هزینه ناشی از رخداد نامناسب

هاي با هاي معدن اسفوردي احتمال باطله بودن بلوك بلوك
سازي % از شمارش تعداد دفعاتی که نتیجه شبیه6عیار بالاي 

ها به و تقسیم بر تعداد تحقق است%  6براي هر بلوك زیر 
ها در واقع باطله بودن بلوك آید. هزینه ناشی ازدست می

بودن عیار  6کاهش سود معدن به اندازه سود حاصل از بالاي 
. بنابراین در حالت اول این هزینه به صورت زیر استبلوك 

  گردد: محاسبه می

هزینه ناشی از رخداد نامناسب براي هر بلوك،  Cکه در آن 
Cw ،هاي استخراج یک تن باطله، هزینهCo  هزینه استخراج و

 درآمد یک تن ماده معدنی و Ioفراوري یک تن ماده معدنی، 
W  2وزن بلوك است. میزان ریسک هر بلوك طبق رابطه 

ها در حالت مجموع ریسک بلوك R1گردد. اگر محاسبه می
هاي با عیار بالاي عیار حد سود ناشی از تمام بلوك Reاول و 
توان ریسک مالی ناشی از عدم با استفاده از رابطه زیر میباشد 

  قطعیت عیار را محاسبه نمود:

. هرچند که در مرحله استخراج استریسک مالی  Rکه در آن 
گیرند اما  ها در محدوده معدن قرار نمیبسیاري از این بلوك

در این مرحله نسبتی از ریسک مالی  شده محاسبهریسک 
  دهد. معدن در مرحله استخراج را به دست می

براي محاسبه ریسک مالی معدن فسفات اسفوردي پارامترهاي 
  ):6است (جدول  شده گرفتهاقتصادي زیر در نظر 

قبلی معدن استخراج  هاي گزارشفوق بر اساس  هاي هزینه
ه زیر محاسبه از رابط ها بلوكشده است. ارزش اقتصادي 

  شود: می
)5(   

 
w

o
co

cc z z
I

prz c z z
     

  

عیار  z، ها یابیباز ضرب حاصل rقیمت محصول،  pکه در آن 
  .استعیار حد  zcبلوك و 

% 6در مورد معدن اسفوردي با در نظر گرفتن عیار حد 
% به 30به میزان  3براي فسفات، میزان ریسک بر اساس رابطه 

مرحله ارزیابی فنی و اقتصادي این دست آمد. بنابراین در 
بایست در نظر گرفته شود تا تصمیمات بعدي میزان ریسک می

  با درجه بالاتري از صحت اخذ گردد.
 

  )1387مربوط به سالاقتصادي معدن (پارامترهاي : 6جدول
مقدار   پارامتر

  (ریال)
  مقدار  پارامتر

بازیابی   2060000  قیمت کنسانتره
  %90  استخراج

واحد هزینه 
بازیابی   16000  استخراج

  %60  فراوري

هزینه  واحد 
  %10  ترقیق  36000  فراوري و فروش

  
  نتایج - 4

بر  تأثیرگذارارزیابی عدم قطعیت همراه با پارامترهاي 
ریزي تولید یک معدن امري ضروري است که  طراحی و برنامه

 پذیر امکانتخمین کلاسیک مانند کریجینگ  هاي روشدر 
 کارآمدترین از یکی آماري زمین سازينیست. روش شبیه

. در این تحقیق است ذخیره با همراه ریسک تعیین در ها روش
، ذخیره معدن فسفات اسفوردي SGSسازي با استفاده از شبیه

و به طور متوسط  استمیلیون تن  835/18تا  212/12بین 
گردد. %، برآورد می8/16میلیون تن با عیار متوسط  269/15

) یک 14895600، 15641183% بازه (95در سطح اعتماد 
ها و . واریانس بلوكاستفاصله اطمینان براي میانگین تناژ 
هاي کمی عدم قطعیت ضریب تغییرات به عنوان شاخص

هاي و نیز نقشه ها آنها برآورد گردید که بر اساس  بلوك
مراحل  تر درریزي دقیقاحتمال گذر از عیار حد امکان برنامه
-می فراهمریزي تولید اکتشافات حین استخراج و نیز برنامه

  شود. 

)3(  C= (Cw+Co-Io) × W 
     

)4(  
     

1 100
Re
RR  
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ــدن     ــر ســود مع ــت ب ــدم قطعی ــر ع ــی اث ــین بررس همچن
. بنابراین استها % همراه با عیار بلوك 30ریسک  دهنده نشان

بایست در هاي فنی و اقتصادي این میزان ریسک می در ارزیابی
  نظر گرفته شود.
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